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PRÉFACE. 


Cette  nouvelle  édition  de  notre  Cours  d* Analyse  diffère 
beaucoup  de  la  précédente.  Nous  laisserons  de  côté  les  mo- 
difications secondaires,  pour  indiquer  brièvement  les  prin- 
cipaux changements  introduits  : 

Les  élèves  entrant  à  l'École  Polytechnique  étant  déjà  fami- 
liers avec  les  fonctions  élémentaires,  nous  avions  supposé 
celles-ci  connues  d'avance.  Cependant  leur  étude  suppose 
des  notions  de  Calcul  infinitésimal;  nous  avons  donc  jugé  à 
propos  de  leur  donner  une  place  dans  cette  seconde  édition. 

Cette  étude  ne  peut  d'ailleurs  se  faire  d'une  manière  com- 
plète que  par  l'introduction  des  imaginaires;  d'où  la  nécessité 
de  définir  les  fonctions  de  variables  complexes,  leurs  bran- 
ches, leurs  points  critiques,  etc. 

Bien  que  le  présent  Volume  ait  pour  objet  principal  le 
Calcul  différentiel,  nous  avons,  suivant  l'exemple  d'autres 
Auteurs,  placé  dès  le  début  la  définition  et  les  propriétés 
fondamentales  des  intégrales  définies,  simples  ou  multiples, 
lorsqu'on  peut  les  considérer  comme  limites  de  sommes.  De 
cette  façon,  les  notions  fondamentales  du  Calcul  infinité- 
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simal  se  trouvent  a  peu  près  toutes  réunies  dans  les  trois 
premiers  Chapitres  de  ce  Volume. 

Dans  la  précédente  édition,  où  nous  tenions  à  conserver 
toute  la  simplicité  possible,  nous  avions  glissé  un  peu  rapi- 
dement sur  ces  premiers  principes,  qui  ont  été  récemment 
Tobjet  d'études  approfondies  de  la  part  des  géomètres  les 
plus  éminents.  Notre  but  actuel  est  un  peu  différent  :  nous 
les  exposons  avec  toute  la  précision  et  la  généralité  que  nous 
avons  pu,  dût-il  en  résulter  quelque  complication. 

Certains  points  présentent  encore  quelque  obscurité. 
Pour  en  citer  un  exemple,  nous  n'avons  pu  arriver  à  définir 
d'une  manière  satisfaisante  Taire  d'une  surface  gauche,  que 
dans  le  cas  où  la  surface  a  un  plan  tangent,  variant  suivant 
une  loi  continue. 

Enfin  nous  avons  complètement  remanié  le  dernier  Cha- 
pitre, sur  les  courbes  planes  algébriques,  pour  y  introduire 
les  résultats  principaux  des  recherches  de  MM.  Cremona, 

Halphen  et  Nôther. 

C.  Jordan. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 

CALCUL  DIFFÉRENTIEL. 
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CHAPITRE  I. 

VARIABLES   RÉELLES. 


L  —  Limites. 

I.  L'objet  priinllif  de  rArilhmétique  est  l'étude  des 
nombres  entiers. 

Pour  pouvoir  exécuter,  dans  tous  les  cas,  la  résolution 
<les  é(|uations  du  premier  degré,  on  a  dû  étendre  cette  pre- 
niirre  conce|)tion,  par  Tinlroduction  des  nombres  négatifs  et 
des  nombres  fractionnaires.  On  obtient  ainsi  l'ensemble  des 
nombres  rationnels. 

La  résolution  des  équations  de  degré  >>  i  exige  de  nou- 
velles généralisations.  Les  principes  sur  lesquels  elles  repo- 
sent sont  inlimement  liés  à  ccuk  du  Calcul  infinitésimal,  et 
nous  devons  les  exposer  brièvement. 

a.  -  I.  I 


'A  PREMIÈRE   PARTIE.  —   CHAPITRE    1. 

2.  NoMoriKS  lURVTiOANELs.  —  Soicnl  A  cl  B  deux  sjs- 
Ic'mes  de  iioiubrcs  rallonncls  jouissant  des  propriéU's  sui- 
vantes : 

i"  7o///  nombre  de  B  est  plus  ff ranci  que  tout  nombre 
de  A  ; 

2"  On  peut  toujours  déterminer  dans  \  et  B  rcspeetii'e- 
ment  deux  nombres  a  et  />,  tefs  que  l^on  ait 

b  —  rt  <;  £, 

c|nel  que  soit  le  nombre  positif  s,  donné  a  priori. 

(aïs  liYpolhèses  admises,  les  nombres  ( rationnels )  pour- 
ront se  ré|)arlir  en  trois  classes  : 

La  première  -X  conliendra  tous  les  nombres  inférieurs  à 
quei(|u\in  des  nombres  de  .V;  la  seconde  Ub  tous  les  nombres 
supérieurs  à  quelf|uc  nombre  de  B;  la  troisième  £,  ceux,  qui 
ne  sont  ni  inférieurs  à  un  nombre  A,  ni  supérieurs  à  un 
nombre  B. 

Il  est  impossible  que  cette  classe  Z  contienne  deux  nom- 
bres difTi'renls  e  et  r'-^r.  On  aurait,  en  effet,  (piel  que  fùl 
le  clioix  de  a  et  de  b, 

n  :   c',     b     Cy         «l'on  //     -  o~  v  —  <•', 

n'suhat  contraire  à  notre  seconde  hv|)otbèse. 

Elle  [KMit  contenir  un  nombre  unique  e  (ce  cas  se  présen- 
tera, par  exemple,  si  Ton  prend  pour  A  rensemble  des  nom- 
bres <^  r,  et  pour  B  l'ensemble  des  nombres  >•  c). 

Mais  il  peut  arriver  aussi  qu'elle  n'en  contienne  aucun  (on 
sait  ({u'il  en  sera  ainsi  si  Ton  prend  pour  A  la  suite  des  ré- 
duites de  rang  inq)air,  pour  B  celle  des  réduites  de  rang 
pair  dune  fraction  continue  illimitée). 

Mous  ferons  disparaître  cette  distinction,  en  disant  que. 
dans  le  second  cas,  il  existe  encore  un  nombre  c  plus  grand 
qu(f  tous  les  -l.  et  plus  petit  que  tous  les  i(l>,  mais  que  ce 
nombre  est  irrationnel. 

L'ensemble  des  nombres  ainsi  obtenus,  tant  rationnels 
(prirralioniiels,  constitue  le  système  des  nombres  réels. 


VARIABLES   RÉELLES.  3 

Chacua  de  ces  nombres  est  défini,  comme  on  le  voit,  par 
la  connaissance  des  nombres  rationnels  qui  sont  plus  petits 
que  lui,  et  de  ceux  qui  sont,  au  contraire,  plus  grands  que 
lui. 

3.  Si  un  nombre  rationnel  r  est  plus  petit  (plus  grand) 
qu'un  nombre  réel  c,  il  est  clair,  d'après  nos  définitions,  que 
tout  nombre  rationnel  r' plus  petit  (plus  grand)  que  r  sera 
a  fortiori  plus  petit  (plus  grand)  que  c. 

Mais  on  peut  démontrer  qu'iY  existe,  en  outre,  une  infi- 
nité de  nombres  rationnels  compris  dans  l'intervalle  de  r 
à  c. 

En  effet,  si  c  est  rationnel,  tous  les  nombres  r-h/n(c  —  r), 
où  m  est  une  fraction  quelconque  comprise  entre  o  et  i ,  sa- 
tisfont à  cette  condition. 

Si  c  est  irrationnel,  supposons,  pour  fixer  les  idées,  c  >  r. 
Soient  A,  B  les  deux  systèmes  de  nombres  rationnels  qui  dé- 
terminent c.  Tout  nombre  rationnel  appartient,  par  hypo- 
thèse, à  Tune  des  deux  classes  X  et  i^b,  définies  comme  ci- 
dessus. 

Le  nombre  r<Cc  appartient  à  la  classe  ^%,  Il  est  donc 
moindre  qu'un  nombre  a  du  système  A.  Ce  nombre  a  étant 
plus  petit  que  tous  les  B  n'appartient  pas  à  la  classe  ilb  :  c'est 
donc  un  nombre  <vl>.  Donc  il  est  moindre  qu'un  autre  nombre 
ai  du  système  A.  Continuant  ainsi,  on  obtiendra  une  suite 
infinie  de  nombres  rationnels  croissants  r,  ^,  ^i,  . . .,  et  tous 
<c. 

^On  dira  qu'un  nombre  réel  c  est  plus  grand  qu'un  autre 
nombre  réel  {/,  s'il  existe  un  nombre  rationnel  r  qui  soit  <ic 
et  >>  d .  Dans  ce  cas,  tous  les  nombres  rationnels,  en  nombre 
infini,  compris  entre  c  et  r,  ou  entre  r  et  c',  jouiront  de  la 
même  propriété. 

Il  est  clair  que,  si  c  >  c'  et  c'>  c'\  on  aura  c  >>  c" . 

Enfin,  entre  deux  nombres  rationnels  quelconques  r  et 
r-h  e,  il  existe  nécessairement  un  nombre  irrationnel  (et, 
par  suite,  une  infinité). 
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Soit,  en  effet,  c  un  nombre  irrationnel  défini  par  les  deux 
systèmes  de  nombres  rationnels  A  et  B.  On  peut  déterminer 
dans  ces  systèmes  deux  nombres  a  et  b,  dont  la  diSiérence 
soit  <  e,  et  comprenant  entre  eux  le  nombre  c. 

Soient  A|,  B|  les  deux  systèmes  obtenus  en  ajoutant  la 
constante  r  —  a  k  tous  les  nombres  de  A  et  de  B.  Il  est  évi- 
dent que  ces  nouveaux  systèmes  ont  les  qualités  requises 
pour  définir  un  nouveau  nombre  irrationnel,  compris  entre  r 
et  r  -\-  e. 

Un  nombre  réel  c  sera  dit  positif,  s'il  est  >  o  (auquel  cas 

il  sera  encore  supérieur  à  une  infinité  de  nombres  rationnels 

positifs);  négatif,  s'il  est  <C  o. 

Les  inégalités 

b  —  a>o,         6  —  a<6 

pouvant  s'écrire  ainsi 

{~a)-(-6)>o,     (-a)-{-^)<6, 

on  voit  qu'à  tout  nombre  réel  c,  défini  par  le  système  des 
nombres  a  et  celui  des  nombres  6,  correspond  un  autre 
nombre  de  signe  opposé,  défini  par  le  système  des  nombres 
—  b  cl  celui  des  nombres  —  a.  Nous  désignerons  ce  nombre 
par  —  c.  On  aura,  d'après  cette  définition, 

4.  Il  nous  reste  à  généraliser  la  définition  des  opérations 
de  l'Arithmétique,  pour  les  rendre  applicables  à  tout  nombre 
réel. 

Soient  c,  c'  deux  semblables  nombres,  définis  respective- 
ment par  les  systèmes  A,  B;  A',  B'.  Soient  «,  b\  a'^  V  des 
nombres  pris  respectivement  dans  ces  systèmes,  on  aura 

6-4-  6'>  a -h  a'. 

Mais,  d'autre  part,  on  pourra  choisir  a,  6,  a',  V  de  telle 
sorte  qu'on  ait 

b  '-a<  -,  b''—a'<  -; 

2  2 

d'où 

6 -H  b'—-{a-\-  a')  <  s. 
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Le  système  des  nombres  a-\-  a'  et  celui  des  nombres 
b  +  6' définiront  donc  un  nombre  réel,  que  nous  appellerons 

C-+-C'. 

De  même,  le  système  des  nombres  b  —  a'  et  celui  des 
nombres  a  —  b'  définiront  un  nombre,  que  nous  appelle- 
rons c  —  c'. 

On  a  évidemment,  diaprés  cette  définition, 

c  -h  C*=i  c'-h  c,  c  —  C'rzi  c  -h  (—  c'). 

La  soustraction  est  d^ailleurs  Fopération  inverse  de  l'addi- 
tion, de  telle  sorle  que  le  nombre  {c  —  c') -h  c'=  C|  n'est 
autre  que  c.  Pour  le  montrer,  nous  prouverons  que  tout 
nombre  rationnel  >>  c  est  >>  C|,  et  réciproquement. 

Les  nombres  ^  c  sont  ceux  qui  sont  plus  grands  que  Tun 
des  nombres  6,  les  nombres  >>  c*i  ceux  qui  sont  plus  grands 
que  l'un  des  nombres  b  —  a' -h  b'. 

Or,  tout  nombre  x>  b  —  a'-\-  //  est  a  fortiori  >>  6,  car 
b'>a\ 

D'autre  part,  si  x  >>  c,  on  pourra  déterminer  entre  x 
et  c  une  infinité  de  nombres  rationnels  encore  ^  c.  Soit 
X  —  z  =  b  l'un  d'eux  ;  on  aura 

si  l'on  choisit  a'  et  b'  de  telle  sorte  que  b' —  a'  soit  <  s. 

o.  Pour  définir  la  multiplication  et  la  division,  nous  sup- 
poserons d'abord  c  et  c'  positifs. 

Soient  a,  a'  des  nombres  fixes  choisis  d'avance  arbitrai- 
rement parmi  les  nombres  positifs  contenus  dans  les  systèmes 
A,  A';  j3,  p'  des  nombres  fixes  (nécessairement  positifs)  choi- 
sis d'avance  dans  les  systèmes  B,  B';  «,  6,  a\  b'  des  nombres 
positifs  à  choisir  dans  ces  mêmes  systèmes;  on  aura  tou- 
jours 

11/  ,  f'        ^ 

bb'>aa\         -  >  rr 

a        b 
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Mais  OD  peut  choisir  ces  nombres  de  telle  sorte  que  Ton 

ait 

b  —  a  <  0,         b' —  a'<  o, 

8  étant  une  quantité  à  délenniner  ultérieurement. 

Il  est  d'ailleurs  permis  de  supposer,  en  outre,  que  a  et  6 
sont  contenus  dans  Pintervalle  de  a  à  ^,  a'  et  b'  dans  l'inter- 
valle de  a'  à  p'.  En  effet,  rt,  par  exemple,  est  sûrement  <  p. 
S'il  est  <  a,  on  aura  b  —  cl<C  b  —  a  <C.S.  On  pourrait  donc 
substituer  a  à  a,  tout  en  maintenant  l'inégalité. demandée. 

Cela  posé,  on  aura 

bb'—  aa<  {a  -h  o)  (a'-h  o)  —  aa' 

<  (a  H-  a')  8  -h  a«  <  (  3  -4-  ?')  8  -h  S', 

J^  _  a  __  bb'-_aa^       Q-h  ?^)8  4-8' 
a'        b'  ~~      a'b'       ^  oi'' 

Si  donc  on  détermine  8  de  manière  à  satisfaire  à  la  fois  aux 
inégalités 


a'*e 


on  aura 

^6'— aa'<0-hp'-4-i)8<ç, 

b        a         (8-4- 3'-f.i)8 
a         b  ol'- 

Le  système  des  nombres  aa',  joint  à  celui  des  nombres  bb\ 
et  le  système  des  nombres  y,  y  joint  à  celui  des  nombres  —^ 

définissent  donc  deux  nombres  réels,  que  nous  désignerons 

.       c 
respectivement  par  ce  et  —,  • 

La  division  ainsi  définie  est  l'inverse  de  la  multiplication. 
Pour  l'établir,  il  faut  prouver  l'identité  des  deux  nombres 

c 

~c'=Ci  et  c,  en  montrant  que  les  nombres  rationnels  su- 

périeurs  à  l'un  le  sont  à  l'autre,  et  réciproquement. 

Soit  X  un  nombre  >  c<.  II  sera,  par  définition,  plus  grand 
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h 

qu^un  des  nombres  —,  U,  et,  a  fortiori^  plus  grand  que  le 

Cw 

nombre  b  ;  il  sera  donc  >  c. 

Réciproquement,  si  a:  >  c,  il  existera  un  autre  nombre 
rationnel  x  —  e  encore  plus  grand  que  c,  c'est-à-dire  plus 
grand  qu'un  nombre  b.  Or  on  peut  déterminer,  quel  que 
soit  8,  a!  et  6',  de  telle  sorte  que  l'on  ait  6'<  a' H-  8,  d'où 

-  b'<  ^^  4-  _  <  ^  -4-  il . 
a'  a  1 

a'e  b 

Si  l'on  choisit  8  moindre  que  -77- >  on  aura  x>  —,  b'.  Donc 

*         p  a 

Pour  étendre  la  définition  de  la  multiplication  et  de  la  di- 
vision au  cas  où  l'un  des  facteurs,  ou  tous  les  deux,  sont  né- 
gatifs, on  appliquera  la  règle  des  signes.  Enfin  on  admet 
qu'un  produit  est  nul,  si  l'un  des  facteurs  est  nul. 

On  voit,  sans  aucune  difficulté,  que  les  opérations  ainsi 
généralisées,  appliquées  à  des  nombres  rationnels,  donnent 
les  mêmes  résultats  que  les  opérations  ordinaires,  et  que  les 
règles  du  calcul  -algébrique  subsistent  sans  aucun  change- 
ment. 

6.  On  nomme  valeur  absolue  ou  module  d'un  nombre 
réel  c  ce  nombre  lui-même,  s'il  est  positif,  le  nombre  — c,  si  c 
est  négatif.  Ce  module  se  désigne  souvent  par  la  notation  |  c  |. 

On  a  évidemment 

\a\\b\  =  \ab\, 

\a\~-\b\-\c\l\a±:b±ic\  =  \a\  +  \b\-^\c\. 

7.  Soient  A,  B  deux  systèmes  de  nombres  réels  tels  : 
i'^  que  tout  nombre  B  soit  plus  grand  que  tout  nombre  A; 
2"  qu'on  puisse  toujours  déterminer  dans  A  et  B  deux 
nombres  a  et  b  tels  que  b  —  a  soit  <  e.  Il  existera  un 
nombre  réel  unique  c  tel  que  l'on  ait  constamment 

b"^  c  ^  a. 
Soient,  en  effet,  A'  le  système  des  nombres  rationnels 
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inférieurs  à  Fun  au  moins  des  nombres  A;  B'  le  système 
des  nombres  rationnels  supérieurs  à  l'un  au  moins  des 
nombres  B.  Les  nombres  B'  seront  plus  grands  que  les 
nombres  A'. 

D'autre  part,  déterminons  dans  A  et  B  deux  nombres  a 

et  b  tels  que  b  —  a  <C  -«  •  On  peut  déterminer  deux  nombres 

« 
rationnels  comprenant  a  et  dont  la  différence  soit  <  ô*  1-e 

plus  petit  d  de  ces  deux  nombres  appartient  à  A',  et  l'on  a 


On  peut  de  même  déterminer  dans  B'  un  nombre  b'  tel  que 

£ 

3 


£ 

V —  b  soit  «<  :j«  On  aura,  par  suite, 


Les  systèmes  A',  B'  étant  formés  de  nombres  rationnels 
déterminent  un  nombre  réel  c  plus  grand  que  tous  les  a'  et 
moindre  que  les  b'.  Ce  nombre  satisfait  aux  conditions  re- 
quises. En  effet,  s'il  était  moindre  qu'un  nombre  a  de  A,  il 
existerait  entre  a  et  c  des  nombres  rationnels  a'  plus  grands 
que  c,  contrairement  à  la  définition  de  c.  S'il  était  plus  grand 
qu'un  nombre  b  de  B,  on  arriverait  à  une  contradiction  ana- 
logue. 

On  voit  d'ailleurs,  comme  au  n**  2,  que  le  nombre  c  est 
unique  de  son  espèce. 

8.  Limites.  —  Soit  x  une  quantité  variable,  à  laquelle  on 
donne  successivement  une  suite  illimitée  de  valeurs  Xi ,  .... 
Xnt On  dit  que  la  suite  a^i ,  . . . ,  j;/t,  . . . ,  ou,  d'une  ma- 
nière plus  abrégée,  la  variable  x  tend  ou  converge  vers  la 
limite  c  si,  pour  toute  valeur  de  la  quantité  positive  €,  on 
peut  assigner  un  entier  v,  tel  que  l'on  ait 


Xn—C\<Z 

pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  à  v. 
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La  variable  x  ne  peut  tendre  à  la  fols  vers  deux  limites 
difTérentes  c  et  (/;  car  on  a 

c'  —  C  =  (  j?;,  —  c)  —  (A'rt  —  c'), 

d'où 

Donc,  quel  que  soit  /i,  Tun  au  moins  des  deux  modules 

sera  au  moins  égal  à  \  \  d —  c  |. 

11  importe  de  transformer  la  définition  précédente,  de  ma- 
nière à  pouvoir  prouver  l'existence  d'une  limite,  lors  même 
qu'on  ne  serait  pas  en  mesure  de  la  déterminer. 

9.  Théorème.  —  Pour  que  la  suite  .ri ,  . . . ,  x„,  . . .  tende 
vers  une  limitey  il  faut  et  ilsujffit  qu'on  puisse  trouver  une 
suite  £|,  ...,  e„,  ...  de  nombres  positifs  non  croissants, 
avant  pour  limite  zéro,  et  tels  que  l'on  ait,  pour  toutes 
les  valeurs  des  entiers  n  et  p^ 


\^  Supposons,  en  effet,  que  la  suile  X\^  ...,  j:„,  ... 
lende  vers  une  limite  c.  Soient  o^,  . . . ,  8,„,  . . .  une  suite  de 
nombres  positifs  décroissants  ayant  zéro  pour  limile.  On 
pourra,  par  hypothèse,  déterminer  pour  chaque  valeur  de  m 
un  entier  V/^  tel  que  Ton  ait  constamment,  dès  que  n  est 
>  v,„ , 

et,  par  suite, 

I  *^n        '^n-\-p  \  <  I  Xn        C  I  -H  I  Xn  \.p        C\  ^  0,;; . 

Si  /î  ^V|,  mais  /?  -h/?  >>  V|,  on  aura  d'autre  part 

;  x,,  —  Xn^p  I  ^  I  j:^—  c  I  -h  I  Xn^p  —  c  I  =  e  -h  i  0,, 

e   désignant  la   plus   grande   des   quantités    \Xi  —  c|,    

x..—c\. 
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EnGn,  si  n  et  n-\-p  ne  sont  ni  l'un  ni  l'autre  >V|,  on 
aura 

I  Xn—X„^p  I  =  I  J?;,—  C  I  4-  I  ^»+p—  C  I  <  26. 

Définissons  maintenant  une  suite  de  quantités  positives 
Cl ,  ...,£/!,  ...  par  les  relations 

e„=i:  2e  -H  8,,         si  n  =  v,, 

^n  =  ^/«,  si  v,„</i  5  v^,^.,. 

On  aura  constamment 

D*allleurs  les  quantités  e^,  forment  une  suite  non  croissante, 
et  e^  tend  vers  zéro  quand  n  tend  vers  oo.  Car  on  peut  prendre 
m  de  telle  sorte  que  8;„  soit  moindre  qu'une  quantité  quel- 
conque e,  et  il  suffira  de  prendre  ensuite  /1>>V;„  pour  être 
sûr  d'avoir 

2°  Réciproquement,  supposons  qu'on  ait  pu  déterminer 
une  suite  e^,  ...,  S/i,  ...  de  nombres  positifs  ayant  pour 
limite  zéro,  et  tels  que  Ton  ait,  au  moins  pour  les  valeurs  de 
n  qui  surpassent  un  nombre  fixe  m, 

et  proposons-nous  de  démontrer  que  la  suite  x^^  . . . ,  ^„,  ... 
tend  vers  une  limite. 

Désignons  par  a^  la  plus  grande  des  quantités 

par  6v  la  plus  petite  des  quantités 

on  aura  évidemment 
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D'autre  part,  rinégallté  (i)  peut  s'écrire 

d'où 

Supposons  /{ ^  V  et  changeons  dans  celte  équation  p  en 
p  -\-y  —  n;  elle  devient 

et  comme  elle  a  lieu  pour  les  valeurs  /i  =  /wH-i,  ...,  v,  on 
en  déduit 

Plus  généralement,  [x  et  v  étant  deux  entiers  positifs  quel- 
conques ]>  /n,  et  X  le  plus  grand  des  deux,  on  aura,  par  la 
combinaison  des  inégalités  ci-dessus, 

«|i<  «x<  ^<  ^v 

Donc,  tout  nombre  b  est  plus  grand  que  tout  nombre  a. 
Mais  on  a  d*autre  part 

quantité  qui  peut  être  rendue  <;  e  en  prenant  v  assez  grand. 
Donc  les  deux  systèmes  de  nombres  a  et  6  déterminent 
un  nombre  c.  Ce  nombre  et  le  nombre  Xy,^p  étant  tous  deux 
compris  entre  «y  et  b^,^  on  aura 

ce  qui  est  précisément  la  condition  pour  que  les  quantités  x 
convergent  vers  c. 

10.  Corollaire.  —  Si  les  quantités  x,i  sont  telles  que 
l'on  ait  toujours 

elles  tendront  vers  une  limite  c  ou  croîtront  de  manière 
à  surpasser  finalement  toute  grandeur  donnée  E. 

En  effet,  supposons  en  premier  lieu  que,  pour  toute  valeur 
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de  la  quantité  positive  8,  on  puisse  déterminer  un  entier  v  tel 
que  Ton  ait  constamment 

quel  que  soit/>. 

Donnons  à  o  une  suite  de  valeurs  S|,  S2,  ...  convergeant 
vers  zéro;  soient  v,,  v^,  . . .  les  valeurs  correspondantes  de  v. 

Soit,  d'autre  part,  n  un  nombre  ^Vjt  mais  <Iva+«.  On  aura 


*^ n        *^n^p  I  —  '^n-\-p        *^n  <  ^n-^p        «^Vii 


et  si  l'on  pose  n  -\-p  =  ^f^-j-  q^ 


Si  donc  on  définit  les  quantités  Sy,,  . . . ,  en,  ...  par  la  con- 
dition 

S/i  — Sa         quand  /i5v^<vx.hi, 

on  aura 


Les  quantités  e^?  ainsi  définies,  convergeant  vers  zéro,  les 
quantités  Xn  tendront  vers  une  limite. 

Supposons,  au  contraire,  qu'il  existe  une  quantité  0  pour 
laquelle  il  soit  impossible  de  déterminer  une  quantité  v  cor- 
respondante. On  pourra,  quel  que  soit  n,  déterminer  un 
nombre  n-hp  =  rii  tel  que  Xn^  —  ^n  soit  plus  grand  que  8. 
Nous  pourrons  donc  déterminer  une  suite  illimitée  de 
nombres  i,  aîi,  Wo?  ••m  ^kt  •••  l^ls  que  l'on  ait 


—      "S 


d'où 

Ce  nombre  deviendra  plus  grand  que  le  nombre  donné  E 
dès  que  k  sera  supérieur  à  — ^ — -' 


H.  Si  la  variable  x  tend  vers  la  limite  c,  — x  tend 
vers  la  limite  —  c. 
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Cette  proposition  est  évidente  ;  car  on  a 
Si  donc  on  a  pour  /?  >  v 


i3 


J^n—cKh 


on  aura  en  même  temps 


—  Xn-^C\<t. 


12.  Si  la  variable  x  tend  vers  une  limite  c  différente 
de  zéro,  —  tendra  vers  la  limite  -  • 


X  c 

Posons,  en  effet,  Xn  —  c  =  Ç/t  ;  on  aura 


I 
c 


l 


c(c-f-Ç,,) 


kll^-*-?»|  <|cUl^|-|5.|)' 


quantité  qui  deviendra  <^e,    dès  que  n  sera  devenu  assez 
grand  pour  qu'on  air 

Si  X  tend  vers  la  limite  zéro,  on  pourra,  quelle  que  soit  la 
quantité  positive  E,  déterminer  un  nombre  v  tel  qu'on  ait, 
pour  toute  valeur  de  n  plus  grande  que  v. 


l-^«l<j7»  ^'^" 


I 


>E. 


Donc  —  ne  tend  vers  aucune  limite.  Nous  conviendrons  tou- 

X 

tefois  de  dire  qu'il  tend  vers  ao. 

Si,  en  tendant  vers  oc,  x  reste  à  partir  d'un  certain  moment 
constamment  positif,  on  dira  qu'il  tend  vers  -h  oo.  S'il  reste 
constamment  négatif,  il  tendra  vers  —  oo. 

13.  Soient  x,  y  deux  quantités  variables  simultané- 
merit,  et  prenant  respectivement  les  suites  de  valeurs  x^ , 
V,;  ...;  x„jy,i Si  x,  y  tendent  respectivement  vers 
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des  limites  finies  c^  dj  x  -^y  et  xy  tendront   vers  les 
limites  c--\-  d,  cd. 

Posons  y  en  effet, 

On  pourra,  par  définition,  quelle  que  soit  la  quantité  posi- 
tive 5,  déterminer  deux  quantités  v,  et  V2,  telles  que  l'on  ait 

|$„  ]<o,     si  /i>v,, 
|ti„|<8,     si  /i>v„ 
et,  par  suite, 

|5«|<o,  |ir,«|<5,  si   /l>v, 

V  désignant  la  plus  grande  des  quantités  V|  et  V2. 
Cela  posé,  on  a 

k-n4-7„- (C -h  ^)  I  =  I  5«-hr,„  I  =  I  Ç„| -h  I  T)  J  <  aS, 
I  ^nyn—C(l\  =  I  Cr^n-^d^n-^  In'^n  \ 

<|c|8-+-|^|8  +  8«. 

Les  seconds  membres  de  ces  inégalités  seront  <<  £  si  Ton 
détermine  l'arbitraire  S  de  telle  sorte  qu'on  ait  en  même 
lemps 


2'  ^^  ^  Ic-l-i-U/lH-i 


Notre  proposition  est  donc  démontrée. 

Si  X  tend  vers  00,  y  continuant  à  tendre  vers  une  limite 
finie  rf,  on  pourra,  de  même,  quelles  que  soient  les  arbi- 
traires E'  et  0,  déterminer  un  nombre  v  tel  que  l'on  ait 

\x„\>E',         \yn  —  d\<^,         si  /l>v, 
d'où 

I  ^  «  +  7/1 1  =  I  ^ /* -+- 7  «  —  ^  +  ^  I  >  I  ^/»  I  —  1 7  «  —  ^  I  —  I  ^  I 

>E'-8-|e/|>E, 


si  l'on  choisit  E'  plus  grand  que  E-f-5-f-|rf|.  Donc,  dans 
ce  cas,  X  -+-y  tendra  vers  oo. 
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Le  produit  xy  tendra  aussi  vers  oo,  si  d  n'est  pas  nul.  Eu 
eOet,  choisissant  pour  o  une  quantité  <C| ^L  on  aura 


d'où 


et  enfin 


\yn\l\d\-i. 

E 


si  l'on  choisit  E'  plus  grand  que  r  ,. 

Si  y  tendait  vers  zéro,  en  même  temps  que  x  vers  oo,  on 
ne  pourrait  rien  affirmer  a  priori. 

Supposons  enfin  que  x  ety  tendent  tous  deux  vers  oo.  On 
ne  pourra  rien  affirmer  a  priori  sur  la  somme  x  -f-y.  Mais 
le  produit  tendra  évidemment  vers  oo. 

1-i.  De  la  combinaison  des  résultats  qui  précèdent,  on 
déduit  immédiatement  la  proposition  suivante  : 

Soit  R(a:,^,  . . .)  une  expression  rationnelle  quelconque 
des  variables  Xj  y  ^  ....  Si  ces  variables  tendent  simulta- 
nément vers  les  limites  c,  d,  . . .,  R(ar,  y^  . . .)  tendra  vers 
la  limite  R(c,  rf, . . .). 

Ce  théorème  est  toutefois  soumis  à  cette  restriction  que  la 
suite  des  opérations  indiquées  pour  calculer  R,  connaissant 
x^  y^  ...,  puisse  s'exécuter  effectivement  pour  les  valeurs 
particulières  j;  =:  r,  ^  =  ^/,  . .  . . 

Si  donc  parmi  ces  opérations  figurent  des  divisions,  il 
faut  que  le  diviseur  ne  soit  pas  nul. 

15.  L'Arithmétique  et  l'Algèbre  comportent  quatre  opéra- 
tions fondamentales  :  addition,  soustraction,  multiplication 
et  division.  On  peut  en  concevoir  une  cinquième,  consistant 
à  remplacer  une  quantité  variable  par  sa  limite.  C'est  l'intro- 
duction de  cette  nouvelle  opération  qui  caractérise  le  Calcul 
infinitésimal. 
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16.  Infiniment  petits.  —  On  donne  le  nom  d^ infiniment 
petit  à  toute  quantité  variable  qui  tend  vers  zéro;  celui  d^ in- 
finiment grand  k  toute  quantité  variable  qui  tend  vers  oc. 

L'inverse  d'un  infiniment  petit  sera  donc  un  infiniment 
grand,  et  réciproquement. 

La  suite  des  valeurs  x^j  . . .,  Xn^  .  •  -,  qu'on  assigne  succes- 
sivement à  un  infiniment  petit  x,  doit  avoir,  par  définition, 
zéro  pour  limite;  on  peut  ne  la  soumettre  à  aucune  autre  res- 
triction. Mais  on  peut  aussi,  si  l'on  veut,  l'assujettir  à  d'au- 
tres conditions  :  stipuler,  par  exemple,  que  ces  quantités 
seront  positives,  ou  rationnelles,  etc.  Sauf  ces  restrictions, 
qui  devront  être  spécifiées  dans  chaque  cas,  on  devra  la  con- 
sidérer comme  arbitraire. 

17.  Deux  infiniment  petits  jr^  y  seront  indépendants^ 
s'il  n'existe  aucune  corrélation  obligatoire  entre  les  valeurs 
j?i,  . . .,  .r„,  . . .  et  j^i,  ''.jXttf  ...  qu'on  leur  attribue  respec- 
tivement. 

Au  contraire,  s'ils  sont  liés  de  telle  sorte  que,  Xft  étant 
connu,  on  puisse  eu  déduire^',,,  on  dira  que  j'  est  un  infini- 
ment petit  dépendant  de  jc.  Cette  dépendance  sera,  en 
général,  réciproque,  de  telle  sorte  que,  r„  étant  connu,  x» 
pourra  s'en  déduire. 

Deux  infiniment  petits  .r,  y  étant  ainsi  liés,  on  dira  qu'ils 

sont  du  même  ordre,  si,  lorsque  x  tend  vers  zéro,  —  a  pour 
limite  une  quantité  constante  c  différente  de  o;  y  sera 
d'ordre  plus  élevé  que  Xy  si  —  a  pour  limite  zéro-,  il  sera 

Y 

d'ordre  moindre,  si  —  tend  vers  x. 

X 

On  peut,  dans  la  plupart  des  cas,  préciser  celte  notion,  en 
mesurant  par  un  nombre  l'ordre  de  grandeur  d'un  infiniment 
petit.  On  pourra  dire,  en  effet,  que  y  est  d'ordre  a  par  rap- 
port à  Xf  si  le  rapport  --  tend  vers  une  limite  finie  et  difle- 
renle  de  zéro,  lorsque  x  tend  vers  zéro. 
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Diaprés  celle  défînilion,  une  qiiaalilé  j^  qui  lend  vers  une 
limile  finie  sera  un  infinimenl  pelil  d'ordre  zéro;  un  infini- 
nienl  grand  y  lel  que  yx"^  lende  vers  une  limile  finie  et  dif- 
férenle  de  zéro  sera  un  infiniment  pelil  d'ordre  —  a. 

Dans  toute  question  où  figurent  plusieurs  infiniment  petits 
•^yj'î  -Sj  ...  dépendant  les  uns  des  autres,  on  pourra  choisir 
arbitrairement  Tun  d'eux  comme  étalon  de  mesure.  Cet  in- 
finiment petit  principal,  x,  par  exem|)le,  élant  considéré 
comme  ayant  pour  ordre  de  grandeur  l'unité,  y,  3,  . . .  auront 
des  ordres  de  grandeur  représentés  respectivement  par  des 
nombres  a,  ^, 

Le  même  procédé  de  comparaison  serait  ap[)licable  à  dos 
infiniment  grands. 

18.  Soient  V  un  in(inimt.*nl  petit  d'ordre  a;  A  la  limile 
vers  laquelle  tend  -^  quand  .r  tend  vers  zéro.  On  aura 

^  HT  A  H- A,         d'où         rnn  A.r«-rA^'^, 

//  tendant  vers  zéro  avec  w. 

Le  premier  terme  Ax*^  se  nomme  la  valeur  principtilo 
(i(*  r.  Il  représente  cet  infiniment  petit  avec  une  erreur  re- 
lative qui  décroît  indéfiniment  a\ec  x. 

Si  l'on  ne  veut  pas  se  contenter  de  celte  première  ap[)r()\i- 
mation,  on  aura  à  déterminer  la  valeur  principale  du  resle. 
Soit  Rxî^  cette  valeur  principale;  nous  aurons  une  second»; 
\aieur 

t 

approchée  jusqu'à  Tordre  jj.  On  chercherait  de  même,  s'il 
était  utile,  la  valeur  principale  du  reste,  et  ainsi  de  suite. 

La  détermination  des  valeurs  principales  des  infinimenl 
petits  et  leur  développement  en  série  suivant  les  puissances 
de  rinfiniment  petit  principal,  qui  en  est  la  conséquence, 
formeront  en  grande  partie  l'objet  de  la  première  i^irtie  dr 
ce  Cours. 

J.  -   I.  'X 


< 
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La  soliilion  de  co  |»roblcmc  fomlanicnlal  fournit  une  mv- 
llu)cl(î  d'approximation  précitîuscdans  toutes  les  applications 
les  MathémalifpH's;  mais  là  ne  se  borne  pas  son  utilité  :  elle 
permet  d'oLtonir  des  n'sultats  d'une  entière  rigueur,  fondés 
sur  la  proposition  suivante. 

Jl).  Ar  rapjiorf  fie  flrit.r  infiniment  petits  du  même 
ardre,  y  et  z^  aytinl  respect  isement  pour  valeurs  princi- 

jHfles  A.r^t  et  n.r*,  a  pour  limite  'y 

On  a,  en  ellel, 

Y-..  .i.-^(A-r-/0,         ^      .r«(n-:   /), 

//  el  /»'  tendant  \ers  zéro  a\cc  a*.  l.)one 

,.      y       ..      \  -    /f       A 
Il  ni'-    :.   Il  m  —  .  • 

^  I>  ■  —  A  J» 

II.     -  Ensembles. 

20.  Soient  J\  y,  ...  des  ({iiantités  variables;  nous  appi'l- 
lerons  ppjnt  un  s\stème  de  valeurs  simultanées  </,  h,  ... 
<lonné  à  ees  variables;  écart  de  (leux  points  />  =  (a,  h.  . . .  ) 
ol  j)'  —1  [(f\  h\  . . .  )  l'expression 

/Y>  --:.  \a  —  a    -T  \it  -If]   I-  .  .  .  . 

Si  cet  écart  est  nul,  les  dtux  points  eoïncidcnt,  et  rccipro- 
4pi(»inent. 

On  dira  que  le  point  /;  =  ((?.  h,  . . .)  est  la  limite  d'une 
suite  de  |>oiiils 


/'i-  ('m  Ji^  •..)'         ...,        /'//    -(.'•«,//!,  ■..)> 


•  1 


si  Técart  /)/>,,  a  pour  limite  zéro  lorscpic  /»  croit  Indéfiniment, 
ce  cpii  revient  à  dire  qucr,,,  y,,,  . . .  ont  respectivement  pour 
limites  r/,  h^  .... 
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On  nomme  ensemble  toute  collection  de  points,  en 
nombre  fini  ou  infini.  Un  ensemble  aura  autant  de  dimen- 
sions qu'il  figure  de  variables  ^,  J^, . .  •  dans  la  déGnition  de 
ses  points. 

On  nomme  point  limite  d'un  ensemble  E  tout  point  qui 
ost  la  limite  d'une  suite  de  points  de  E.  Le  système  de  ces 
|)oints  limites  forme  un  nouvel  ensemble  E',  qu'on  appelle 
le  dérivé  de  E. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  d'une  seule  dimension. 
D'après  les  définitions  précédentes,  l'ensemble  des  nombres 
entiers  n'a  pas  de  point  limile. 

Celui  des  fractions  y,  j,  ^,  . . .  a  une  seule  limite  x  =  o. 

Celui  des  nombres  rationnels  ^a  et  <^6  a  pour  dérivé 
l'ensemble  des  nombres  réels  ^a  et  ^  b. 

Ce  dernier  se  confond  avec  son  dérivé. 

On  voit  par  ces  exemples  qu'un  ensemble  E  peut  contenir 
des  points  qui  n'appartiennent  pas  à  son  dérivé  E',  et  réci- 
proquement. 

Si  un  point  p  =  (a,  6,  . . . )  appartient  à  E  sans  appartenir 
à  E',  on  pourra,  par  définition,  trouver  une  quantité  s  telle 
que  tout  autre  point  de  E  soit  écarté  de  p  de  plus  de  s.  On 
dit  dans  ce  cas  que  y?  est  un  point  isolé  dans  E. 

21.  Nous  appellerons  ensemble  par/ait  tout  ensemble 
c|ui  contient  son  dérivé. 

Un  ensemble  E',  dérivée  d'un  autre  ensemble  E,  est  né- 
cessairement par/ait . 

Soit  en  effet  t:  un  point  limite  de  E'.  On  pourra,  par  hy- 
pothèse, déterminer  dans  E'  un  point  p'  tel  que  Técart  p'iz 

e 

soit  <^-'  D'autre  part,  /Vêtant  un  point  limile  de  E,  on 
pourra  déterminer  dans  E  un  point/?  tel  que  l'écart/?/?'  soit 
<^  -•  Cela  posé,  soit 

p  =  {a,  b,  ...),        p'~   (a',  b\  . . .),         tz  —  {%,  ?,  ...); 
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on  aura 

pr.=^\a  —  0L  I  4-  I  />  —  fi  I  4--.  .  . 

-  I  rt  _  a  '  I  4- I  a  '  -  a  I  4- I  ^  -  ^^  '  I  4- I  ^  '  -  p  I -+- .  . . 

Donc  Tz  est  un  point  limite  de  E  cl  appartient  à  E'. 

22.  Si  Tcnsemble  E  ne  contient  pas  tous  les  points  pos- 
sibles, les  points  qui  ne  lui  appartiennent  pas  forment  un 
ensemble  coinphhiicn taire  E|. 

Soient  respectivement  E',  E',  les  ensembles  dérivés  de  E, 
E«.  Tous  les  points  de  Tespace  pourront  être  répartis  en  trois 
classes  : 

i"  Ceux  cpii  appartiennent  à  E,  sans  appartenir  à  E, . 
Pour  chacun  d'eux /^  on  pourra  assigner  une  quantité  s  telle, 
(|ue  tout  point  dont  Técart  à  p  est  <^  £  n'appartient  pas  à  E«, 
et  par  suite  appartient  à  E.  Nous  dirons  que  les  points  de 
cette  classe  sont  intérieurs  à  E  (et  extérieurs  à  E|). 

2"  (iCux  qui  appartiennent  àE|,  sans  appartenir  à  E'.  Ces 
points  seront  extérieurs  à  E  et  intérieurs  à  E|. 

3"  EuHn  ceux  (|ui  appartiennent  en  même  temps  à  Tuu 
des  ensembles  E,  E|  et  au  dérivé  de  Taulre.  Ces  |>oints  con- 
stituent la  frontière  commune  des  deux  ensend)les  E,  E|. 

//  existe  toujours  des  points  frontières.  Soient  en  elTet 
/;  -_^  (^/,  A,  .  . .)  et  T  =  (a,  3,  . . .)  deux  points  quelconques, 
choisis  respectivement  dans  E  et  dans  E|^  et  soit  n  un  entier 
arbitraire.  (Considérons  la  série  des  points 

où  m  prend  successivement  les  valeurs  o,  i ,  . . . ,  a".  Le  pre- 
mier point  de  cette  suite  est  p  et  appartient  à  E;  le  dernier 
est  t:  et  appartient  à  E|.  Soit  />„  le  dernier  des  points  de 
cette  suite  qui  appartienne  a  E,  tZ/i  le  suivant.  On  aura 

p„  —  \u  4-  t„{'X'-a),         h-\-  /„0  —  h),  ...], 
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in  et  Un  étant  deux  fractions  comprises  entre  o  et  i,  ajant 

pour  différence  — ^  et  dont  la  première  ne  décroît  jamais,  el 

la  seconde  ne  croit  jamais  lorsqu'on  fait  croître  n. 

Supposons  d'abord  qu'il  n'existe  aucune  valeur  de  n  9.u 
delà  de  laquelle  tn  cesse  définitivement  de  croître  ou  Un  de 
décroître.  Les  quantités  tn  et  Un  tendront  vers  une  limite 
commune  0,  et  les  points/?!,  ...,/>„,...  d'une  part,  iti,  ..., 
TZn^  . . .  d'autre  part,  auront  pour  limite  le  point 

Ce  point  appartiendra  donc  à  la  fois  à  £'  et  à  £', ,  et,  comme 
il  appartient  nécessairement  à  K  ou  à  Ë|,  ce  sera  un  point 
frontière. 

Supposons,  au  contraire,  qu'à  partir  d'une  valeur  v  de  /i, 
^«,  par  exemple,  cesse  de  croître,  et  reste  égal  à  /yj  "«  décroî- 
tra et  tendra  vers  /yj  I^s  points  ity?  "î^v+ij  •••  tendront  donc 
vers/?v'  tle  point  appartiendra  donc  à  K',  et,  comme  il  appar- 
tient à  E,  c'est  encore  un  point  frontière. 

23.  La  frontière  F  dont  l'existence  vient  d'être  établie 
constitue  un  ensemble  par/ait. 

Soit  en  effet  q  un  point  limite  de  F;  F  contiendra  une 
suite  infinie  de  points  qtj  . . . ,  y«,  . . .  convergeant  vers  q. 

Si  parmi  eux  il  y  en  a  une  infinité  appartenant  à  EetàE', , 
leur  point  limite  q  appartiendra  à  E'  et  à  E*,  dérivés  de  E 
et  de  Ej.  Mais  E', ,  étant  parfait,  contient  son  dérivé.  Donc  q 
appartient  à  la  fois  à  E'  et  à  E',,  et,  comme  il  appartient  né- 
cessairement à  E  ou  à  E|,  ce  sera  un  point  frontière. 

Si,  parmi  les  points  q^^  . . . ,  qn^  . . . ,  il  n'en  existe  qu'un 
nombre  borné  appartenant  à  E  et  à  E',,  les  autres,  en  nombre 
infini,  appartiendront  à  E|  et  E',  et  la  conséquence  sera  I? 
même. 

2i.  Quant  aux  points  intérieurs  ou  extérieurs,  leur  exis- 
tence n'est  pas  nécessaire.  Il  est  évident,  par  exemple,  que 
si  Ton  prend  pour  E  l'ensemble  des   nombres   rationnels. 
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pour  E|  celui  dos  nombres  irralîonnels,   il  n'y  aura  aucun 
point  qui  ne  soit  contenu  dans  la  rronlicre. 

Les  ensenildt^s  parfails  (pii  contiennent  des  points  inté- 
rieurs présentent  un  intérêt  particulier,  et  il  convient  de  les 
caractériser  par  un  nom  spécial.  Nous  les  appellerons  do-* 
domaines. 

2.*).  In  ensemble  K  d'une  seule  dimension  est  dit  hornr 
supérieurement  {inférieurement),  si  tous  les  nombres  qui 
le  composent  sont  inférieurs  (supérieurs)  à  un  «ombre 
lixe  L. 

Soient,  dans  ce  cas,  Frensemble  des  nombres  plus  grands 
(plus  petits)  que  tous  ceux  (le  K;  F|  son  complémentaire.  11 
existe  un  nombre  frontière  M,  lequel  jouira  de  la  double 
|)ropriélé  :  i"  (|ue  K  ne  contient  aucun  nombre  >  M(<  M): 
'i?  qu'il  en  contient  cjui  sont  >  M  —  £(<  M  H-  s)^  quel  que 
soit  le  nombre  positifs.  * 

Ce  nombre  M  est,  d'après  cet  énoncé,  une  des  limites 
de  K;  nous  l'appellerons  la  limite  supérieure  ou  le  maxi- 
mum (limite  inférieure  ou  minimum)  de  K.  Il  peut,  sui- 
vant les  cas,  rester  en  deliors  de  rcnsenible  K  ou  lui  appar- 
tenir. On  dit,  dans  ce  ilernier  cas,  que  K  atteint  son 
maximum  (son  minimum).  Cette  circonstance  se  présentera 
nécessairement  si  Eest  un  ensemble  parfait. 

Si  plusieurs  ensembbis  E|,  E^,  ...  admettent  respecti- 
vement des  maxima  (ou  minima)  M|,  Mj,  .,.,  il  est  clair 
que  rensemble  E,  résultant  de  leur  réunion,  tuira  pour  maxi- 
mum le  plus  ^rand  (pour  minimum  le  plus  petit)  des  nom- 
bres M|,  Mo,  .... 

Si  réciproquement  on  décompose  un  ensemble  E  admet- 
tant un  maximum  (un  nn'nimum)  Mon  ensembles  partiels  £«. 
Ej,  . . . ,  ceux-ci  admettront  des  maxima  au  plus  égaux  à  M 
(des  minima  au  moins  égaux  a  M).  ^ 

26.  '^considérons  plus  généralement  un  ensemble  E  à  un 
nombre  quelconque  de  dimensions. 

Soient  (^/, />,...),   ...  ses  points.  Nous  dirons  qu'il  est 
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borné  si  Pensemble  de  toutes  les  valeurs  des  modules  |a|, 
I  6|,  ...  pour  ses  divers  points  admet  un  maximum  [x.  Dans 
ce  cas,  les  nombres  a,  6,  ...  étant  compris  entre  — ;jl  et 
-+-  [X,  forment  un  ensemble  borné  en  dessus  comme  en  des- 
sous. 

Réciproquement,  si  l'ensemble  des  nombres  a^b,  ,,,  admet 
un  maximum  M  et  un  minimunri  //?,  l'ensemble  E  sera  borné, 
car  les  modules  |  «  ],  |  6|,  . . .  ne  pourront  surpasser  le  plus 
grand  des  deux  nombres  |  M  |,  |  /?i  |. 

27.  Tout  ensemble  borné  qui  contient  une  infinité  de 
points  admet  au  moins  un  point  limite. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  d'un  en- 
semble E  à  deux  dimensions;  soient  (<7,  />),  ...  ses  points. 
Soient  M  et  m  les  deux  nombres  fixes  entre  lesquels  tous  les 
nombres  a  et  b  sont  compris. 

Partageons  l'intervalle  M  —  m  en  n  intervalles  égaux. 
Chacun  des  nombres  a,  b  tombera  dans  l'un  de  ces  inter- 
valles. Groupons  en  un  ensemble  partiel  tous  ceux  des 
points  de  E  dans  lesquels  a  ci  b  tombent  respectivement 
dans  les  mêmes  intervalles»  Nous  obtiendrons  ainsi  n-  en- 
sembles partiels,  dont  la  réunion  constitue  E.  L'un  au  moins 
E|  de  ces  nouveaux  ensembles  devra  contenir  une  infinité  de 
points;  et  si  (a,b),  (a',  b')  sont  deux  de  ces  points,  leur 

^ar^,  \a  —  a'  \-\-\b  —  b'\,  ne  pourra  surpasser  2 • 

Opérant  sur  E|  comme  sur  E,  on  le  décomposera  en 
ensembles  partiels  dont  l'un  au  moins,  E2,  contiendra  une 

infinité  de  points  dont  l'écart  ne  pourra  surpasser  a 

On  opérera  sur  Ea  comme  sur  E|,  et  ainsi  de  suite. 
Cela  posé,  soient 

Pi  un  point  choisi  à  volonté  dans  E|  ; 

/?2  un  point  différent  de  /?,,  choisi  à  volonté  dans  E^  ; 

Pi  un  point  différent  de/?,  et  de/?2,  choisi  à  volonté  dans  E,  ; 

et  ainsi  de  suite. 
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(^cs  points  />!,  p.2t  /hi  •••  tendront  évidemment  vers  un 
point  limite  tz. 

î28.  Nous  pouvons  ajouter  la  remarque  suivante,  qui  nous 
sera  souvent  utile  : 

Soit  £  une  quantité  (ju  cl  conque.  La  suite  /><,  p-^^  . . .  con- 
tient un  point /)a  dont  l'écart  à  /^  est  <^e.  Soit  £|  un  autre 

nombre,  moindre  que  -  et  que  les  écarts  />|7r,  . . . ,  /Jair.  La 

suite  contiendra  un  point  y?gi,  dont  l'écart  à  tz  sera  <[  £1  ;  et 
rindice  ai   sera  ^  a.   Soit  £2  un  nombre  moindre  que  les 

écarts  ptTz,  . . . ,  paL^'^  et  (jue  — ;  la  suite  contiendra  de  même 

un  point  /^a,  dont  l'écart  à  tz  sera  <<  £2  cl  a^  sera  ^  «i  ;  et 
ainsi  de  suite. 

On  obtient  ainsi  une  infinité  de  points  successifs  /?«,  />ap 
/>«.-.  •  •  •  ayant  pour  limite  -n,  et  tels  :  i**  que  les  indices  a,  ai, 
ao,  ...  aillent  en  croissant;   a''  que  l'écart  de  />a^  à  7t  soit 

^).  Soient  E  et  E'  deux  ensembles  formés  par  des  points 
de  même  nature. 

Les  écarts  des  divers  points  />  de  E  aux  points  /?'  de  E' 
forment  un  ensemble  de  nombres  non  négatifs.  Il  est  donc 
borné  inférieurement,  et  admet  un  minimum  A,  positif  ou 
nul,  que  nous  appellerons  V écart  des  ensembles  E,  E'.  Si 
cet  écart  est  >  o,  nous  dirons  que  les  ensembles  E,  E'  sont 
séparés, 

30.  Si  deux  ensembles  bornés  et  parfaits  E,  E'  qui 
n^ont  aucun  point  commun  ont  pour  écart  A,  ils  contien- 
dront au  moins  un  couple  de  points  ayant  précisément  A 
pour  écart  mutuel. 

Soient,  en  effet,  p  =  {x^y,  . . ,),  ...  les  points  de  E; 
P'tzi:  (,r',  y\  . .  .\  ...  ceux  de  E'.  Associons-les  deux  à  deux 
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(le  toutes  les  manières  possibles  de  manière  à  former  de  nou- 
veaux points  pp'={x,y^  ...,  y,y,  ...)  dépendant  d'un 
nombre  double  de  variables.  L'ensemble  EE'  de  ces  points 
sera  évidemment  borné  cl  parfait. 

Cela  posé,  si  E  et  E'  ne  contenaient  aucun  couple  de 
points  dont  l'écart  fût  A,  ils  contiendraient  tout  au  moins 
ïin  couple  de  points  />,,  p\  dont  l'écart  serait  moindre  que 
A-i-e,  e  étant  un  nombre  donné  qui  peut  être  choisi  à 
volonté. 

Soient  d  l'écart  de  p^  a  p\^  £|  un  nombre  <^a  et  <^  -• 

On  pourra  déterminer  un  nouveau  couple  de  points  /?2,  />^ 
dont  Técart  soit  <^  A  +  s i . 

Continuant  ainsi,  nous  obtiendrons  une  suite  infinie  de 
couples  />!,/?,;  "']  Put  p'tt'i  •••  dont  les  écarts  mutuels 
convergent  vers  A.  Les  points  correspondants  p^Pxi  ••  — 
pnp'n  de  Tensemble  EE',  étant  en  nombre  infini,  admettent 
au  moins  un  point  limite  pp' ,  oii  les  deux  points  compo- 
sants/?,  p'  auront  pour  écart  A.  Mais />  est  une  limite  de 

l'ensemble   des  points  />|,    /?„,   ...    qui  appartiennent 

tous  à  E;  c'est  donc  un  des  points  limites  de  E;  et  comm<î 
<('t  ensemble  est  parfait,  il  contient  p.  On  voit  de  même 
que  E'  contient />\  Le  théorème  est  donc  démontré. 

L'écart  A  ne  peut  être  nul,  car  s'il  Tétait,  p  ci  p'  so  con- 
fondant, E  et  E'  auraient  un  point  commun  contre  Thypo- 
llièse. 

31.  Nous  disons  qu'un  ensemble  parfait  et  borné  est  d'un 
seul  tenant  lorsqu'il  ne  peut  être  décomposé  en  plusieurs  en- 
s(.*mblcs  parfaits  séparés. 

On  voit  aisément  que  le  caractère  distinctif  d'un  pareil 
ensemble  est  le  suivant  : 

Entre  deux  quelconques  de  ses  points  /?,  //,  on  peut 
toujours,  quel  que  soit  e,  intercaler  une  chaîne  de  points 
intermédiaires,  telle  que  l'écart  de  deux  points  consé- 
cutifs soit  ^e. 


iG  PREMIÈRE    PARTIE.  —    CHAPITRE   I. 

Celle  condilion  est  nécessaire.  En  effet,  supposons  que 
pour  une  valeur  donnée  de  s  elle  ne  soit  pas  satisfaile.  As?o- 
cions  au  point  p  d'abord  tous  ceux  des  points  de  E  dont  Té- 
cart  à  p  esl  ^;  s,  puis  ceux  dont  Técart  à  l'un  de  ceux-ci  est  ^  c. 
et  ainsi  di;  suite.  Tous  les  points  ainsi  groupés  forment  un 
ensemble  E| .  Les  autres  points  de  E  forment  un  ensemble  Ej, 
contenant  au  moins  un  point  ^',  et  dont  Técart  à  E|  est  >£. 
D\ailleurs  chacun  des  ensembles  E|,  Eo  est  parfait.  Soit,  en 
effet,  U  "n  point  limite  de  E|.  Il  appartient  à  E,  quiestsup- 
posé  parlait;  d'ailleurs,  il  existe  des  points  de  E|  dont  il  est 
écarté  de  moins  de  e.   Donc  il  appartient  à  E|  et  non  à  Ej. 

Soit,  d'autre  part,  /2  un  point  limite  de  E2.  Il  appartient 
à  E;  et,  comme  il  existe  des  points  de  E^  qui  en  sont  écartés 
de  moins  de  e,  il  ne  peut  appartenir  à  E|  ;  donc  il  appartient 
à  E2. 

Réciproquement,  celte  condilion  est  suffisante.  En  effet, 
supposons  E  décomposable  en  deux  ensembles  parfaits  sé- 
parés E, ,  EjI  soit  0  leur  écart;  />|,  p^x  deux  points  pris 
respectivement  dans  E|  et  Eo;  si  on  les  relie  par  une  chaîno 
(|uelconque  de  points  intermédiaires,  on  aura  nécessairement 
deux  points  consécutifs  appartenant  Tun  s\  E|,  Tautre  à  E*. 
Leur  écart  sera  donc  ^'5;  et  la  condilion  de  l'énoncé  ne  sera 
pas  remplie,  pour  les  valeurs  de  s  moindres  que  2. 

32.  La  proposition  qui  précode  entraîne  celte  conséquence 
évidente  :  ^ 

Un  ensemble  K  formé  par  la  réunion  (Vun  nombre  qaeU 
conque  d^ ensembles  d'un  seul  tenant  E|,  E2,  ...  dont 
chacun  a  au  moins  un  point  commun  ai'ec  l'un  des  précé- 
dents est  lui-même  d'un  seul  tenant. 

33.  Un  ensemble  d'un  seul  tenant  E,  s'il  ne  se  compose 
pas  d'un  seul  point,  se  confond  ai'ec  son  dérivé  E'.  En  effet, 
il  le  contient,  par  définition.  Mais,  d'autre  part,  il  y  est  con- 
tenu. Soient,  en  effet, p^p'  deux  poihts  arbitrairement  choisis 
dans  E.  On  peut  intercaler  entre  eux  une  chaîne  de  points 
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/?!,  />j,  .  . .  lelle  que  l'écart  de  deux  points  consécutifs  quel- 
conques, et  notamment  celui  de  /?  a  />| ,  soit  ^  e.  Soient  d  cet 

écart  ;  £|  un  nombre  <  ^/ct  <  -•  On  peut  trouver  de  la  mémo 

maniiTC  un  nouveau  point /^s  dont  l'écart  à  p  soit<^e|.  Con- 
tinuant de  même,  on  obtiendra  une  suite  infinie  de  points 
Pm  P'i-i  •  •  •>  convergeant  vers/).  Donc,  p  appartient  à  E'. 

3t.  On  peut  encore  remarquer  qu'w/i  ensemble  E,  d^un 
seul  tenant  et  d^une  seule  dimension,  qui  contient  deux 
nombre  s  donnés  aetl)  ^  contient  tout  nombre  c  intermédiaire 
entre  a  et  b.  Soient,  en  clTet,  «i,  a^»  -  • .  une  suite  de  nom- 
bres intermédiaires  entre  a  et  c  et  convergeant  vers  c\ 
bxi  b-ij  .  . .  une  suite  de  nombres  intermédiaires  entre  6  et  c 
et  convergeant  vers  c.  On  pourra,  par  hypothèse,  intercaler 
entre  a  et  6  une  cliaine  de  nombres  appartenant  ù  E,  et  dont 
li»s  écarts  successifs  soient  moindres  que  6,, —  a,,.  L'un  au 
moins  de  ces  nombres  intermédiaires  tombera  entre  «„  et  bn- 
Désignons-le  par  r,/.  Soit  £|  l'écart  \cn  —  e\\  on  peut  trouver 
dans  les  suites  ^/|,  a^^  •  •  •  et  6|,  ij,  . . .  deux  nombres  6r„^, 
bft^  dont  l'écart  soit  <^£|,  puis  déterminer  dans  E  un  nou- 
veau nombre  Cn^  tombant  entre  a,i^  et  i,,^  ;  et  ainsi  de  suite. 
Les  nomI)res  c„,  c,,,,  .  .  .  convergent  vers  c.  Donc  c  est  une 
limite  de  E,  et,  comme  E  est  parfait,  c  est  l'un  de  ses  points. 

Si  l'ensemble  E  est  borné,  il  admettra  un  maximum  M  et 
un  minimum  m\  étant  parfait,  il  les  atteindra.  11  est  donc 
formé  par  le  système  de  tous  les  nombres  réels  qui  sont  ^M 
et  ^m. 

Si  E  n'est  borné  que  supérieurement  (inférieurement),  il 
sera  formé  par  l'ensemble  des  nombres  réels  qui  sont  ^M 
(qui  sont  y  m). 

S'il  n'est  borné  dans  aucun  sens,  il  contiendra  tous  les 
nombres  possibles. 

33.  Soit  E  un  ensemble  borné,  formé  des  points  p,  Pi,  — 
Les  écarts  de  ces  points,  pris  deux  à  deux,  forment  un  en- 
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semble  de  nombres  positifs  qui  esl  borné.  Il  admet  donc  un 
maximum  d  que  nous  appellerons  le  diamètre  de  l'en- 
semble E. 

36.  Nous  allons  chercher,  d'autre  part,  à  préciser  la  no- 
lion  de  V étendue  de  cet  ensemble  (à  laquelle  nous  pourrons 
donner  en  particulier  le  nom  de  longueur,  Araire  ou  de  vo- 
lume^ lorsque  le  nombre  des  dimensions  se  réduit  à  i,  2, 
ou  3). 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  le  cas  de  deux  dimen- 
sions. Chaque  point  (^/,  r)  de  E  pourra  être  représenté 
^géométriquement  sur  un  plan  dont  u  et  r  sont  les  coor- 
données. Décomposons  ce  plan,  par  des  parallèles  aux  axes 
coordonnés,  en  carrés  de  côté  r. 

L'ensemble  de  ceux  de  ces  carrés  qui  sont  intérieurs  à  E 
forme  un  domaine  S  intérieur  à  E;  l'ensemble  de  ceux  qui 
sont  intérieurs  à  E  ou  qui  rencontrent  sa  frontière  forme  un 
nouveau  domaine  S  -|-  S'  auquel  E  est  intérieur.  Ces  do- 
maines ont  des  aires  déterminées  que  nous  représenterons 
également  par  S  et  S  -h  S'. 

Faisons  varier  notre  décomposition  en  carrés,  de  telle 
sorte  que  /•  tende  vers  zéro;  les  aires  S  et  S -{- S' tendront 
vers  des  limites  fixes. 

En  effet,  considérons,  par  exemple,  les  aires  S.  Celles  de 
ces  aires  pour  lesquelles  r  reste  au-dessous  d'un  nombre 
fixe  p  sont  bornées,  car  elles  sont  toutes  contenues  dans  un 
même  carré  de  côté  M  —  m -+-20,  M  et  m  désignant  le 
maximum  et  le  minimum  des  coordonnées  ^/,  \f  dans  l'en- 
semble E.  Soit  A  leur  maximum.  On  pourra  trouver  une  dé- 
composition déterminée  pour  laquelle  S  prenne  une  va- 
leur S|  plus  grande  que  A  —  e.  Soit  0  l'écart  entre  la  fron- 
tière de  E  et  celle  du  domaine  S|.  Considérons  une  autre 
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décomposition  quelconque  où  r  soit  <C  -•  L'écart  maximum 

de  deux  points  d'un  même  carré  y  sera  <^  0.  Donc  tous  ceux 
de  ces  carrés  dont  un  point  appartient  à  S|  seront  en  entier 
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<laiis  l^inléricur  de  E.  Donc  ic  domaine  S  contiendra  S|,  et 

Ton  aura 

S  =  Si>  A  — &; 

(1*3 litre  pari,  S^  A.  Donc  les  sommes  S  auront  bien  une  li- 
niile  égale  à  A. 

D'autre  part,  les  aires  S  -h  S',  n'étant  pas  négatives,  sonl 
boruées  inférieurcmeut,  et  admettent  un  minimum  a. 

Il  existera  une  décomposition  déterminée  pour  laquelle 
S  H- S'  prendra  une  valeur  S|  H- S^  moindre  que  ût -f- e. 
Soit  0  l'écart  des  frontières  de  E  et  du  domaine  Si-f-S'^. 
Considérons  une  autre  décomposition  quelconque  où  /*  soit 

'<  -  •  Tous  les  carrés  dont  un  point  appartient  à  E  ou  à  sa 

frontière  seront  intérieurs  à  S|  +  S^.  On  aura  donc 


S  -i-  S't  Si  4-  S',  <  ^  -h  c. 

D'autre  part,  S-rS'w/.  Donc  a  est  bien  la  limite  des 
sommes  S  H-  S'. 

Comme  on  a  S  -h  S' ^  S,  <7  sera  au  moins  égal  à  A. 

Nous  appellerons  A  Vaire  intérieure  de  E,  a  son  aivr 
r.rtér'ieure.  Si  S'  a  pour  limite  zéro,  nous  dirons  que  E  est 
(luarrable  et  qu'il  a  pour  aire  la  quantité  a  =  A. 

37.  Soit  VJ  un  nouvel  ensemble  intérieur  à  E.  L'aire  exté- 
rieure de  E',  et  a  fortiori  son  aire  intérieure,  seront 
moindres  (|ue  l'aire  intérieure  de  E.  Soit,  en  cfTet,  0  l'écart 
«les  frontières  de  E  et  de  E'.  Si  Ton  décompose   le  plan  en 

"S 

(■arr4'S  île  côté  <  y,  il  est  évident  que  tous  les  carrés  non  e\- 

ti'rieurs  à  E',  et  aussi  les  carrés  adjacents,  sont  intérieurs 
;i  E.  1^'aire  intérieure  de  E  surpasse  donc  Taire  exlérieun» 
(b*  E'  dune  quantité  au  moins  égale  à  la  somme  de  ces  der- 
niers carrés. 

MS.  Supposons  enfin  E  formé  par  la  réunion  de  plusieurs 
ensembles  partiels  E|,  E^,  ...,  et  considérons  une  décompo- 
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sillon  quelconque  du  plan  en  carrrs.  Soienl  re5|)oclîvemenl 
S,  S|,  Sy,  ...  les  sommes  des  carrés  inlérieurs  à  E.  E|, 
Ej,  ...;  S',  S'^,  S!.,  ...  celles  des  carrés  qui  renconlrcnl 
leurs  frontières.  Tout  carré  inlrrieur  ù  l'un  des  ensemhles 
E,,  Ej,  ...  Test  à  E:  et,  d'aulre  pari,  lout  carré  non  exté- 
rieur à  E  est  nécessairement  non  extérieur  à  Tun  au  moins 
des  ensembles  E|,  E^,  ...,  ou  aura  donc 

et;  en  passant  à  la  limite, 

A  ..  A ,  -î-  A j  4-  . . . ,         ^/  ^"  ^1  -h  ^ïj  -i- . . . , 

A|,  A2,  ...  et  (li^  a-ir  •  •  •,  représentant  les  aires  intérieures 

el  extérieures  de  E,,  Ej f-es  inégalités  ci-dessus  se 

changent  d'ailleurs  en  égalités,  si  E|,  E^,  ...  sont  quar- 
rahles. 

39.  On  peut  concevoir  une  infinité  de  décompositions  du 
plan  en  régions  élémentaires  quarrahles  Ao-i,  A73,  ... 
dont  le  diamètre  ne  surpasse  pas  un  nombre  donné  p.  Con- 
sidérons une  suite  (pielconque  de  décompositions  de  ce 
genre,  dans  laquellt*  g  tende  V(»rs  zéro,  f-a  somme  -Ao",  élen- 
due  aux  éléments  intérieurs  à  E,  aura  pour  limite  A,  aire 
intérieure  de  ci't  ensemble. 

Nous  pouvons,  en  effet,  déterminer  une  décomposition  du 
j)lan  en  carrés,  telle  que  la  somme  S  des  aires  des  carrés  in- 
térieurs à  E  soit  >- A  —  s;  soit  0  l'écart  des  frontières  de  E  et 
de  S.  Dès  (pie  0  sera  devenu  <^  0,  lout  élément  At  qui  a  un  do 
ses  points  dans  S  sera  tout  entier  intérieur  à  E.  L'aire  ÎIAt 
contiendra  donc  à  ce  moment  Taire  S,  et  sera  >>  A  —  e.  Mais, 
d'autre  part,  elle  ne  peut  surpasser  A.  En  effet,  soit  0' 
l'écart  entre  sa  frontière  el  celle  de  E;  concevons  une  autre 


0 


décomposition  en  carrés,  de  côté  -<  —  •  Tous    ceux    de    ces 
*  'À 

carrés  qui  ont  un  point  commun  avec  l'aire  S  At  seront  inté- 
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rieurs  à  E.  La  somme  S|  des  aires  des  carrés  intérieurs  est 
donc  au  moins  égale  à  £  As-;  mais  elle  ne  surpasse  pas  A. 

Donc  A  est  bien  la  limite  des  sommes  S  As-. 

On  volt,  de  la  même  manière,  que  la  somme  SAo",  éten- 
due, non  seulement  aux  éléments  intérieurs  à  E,  mais  aussi 
à  ceux  qui  rencontrent  sa  frontière,  a  pour  limite  Taire  exté- 
rieure a.  Par  suite,  la  somme  ci-dessus,  bornée  à  ces  élé- 
ments frontières,  tendra  vers  zéro,  si  E  est  quarrable. 

-iO.  Les  considérations  qui  précèdent  sont  évidemment 
applicables  aux  ensembles  d'un  nombre  quelconque  de  di- 
mensions. On  pourra  déterminer,  pour  chacun  d'eux,  une 
{'tendue  intérieure  et  une  étendue  extérieure.  Si  celles-ci 
coïncident,  l'ensemble  sera  mesurable, 

in.  —  Fonctions  bornées.  Fonctions  intégrables. 

41.  Des  quantités  variables,  x^  y^  .  . .,  sont  dites  indé- 
pendantes, s'il  n'existe  entre  elles  aucun  lien,  de  telle  sorte 
que  cliacune  d'elles  puisse  encore  prendre  toutes  les  valeurs 
dont  elle  est  susceptible,  après  qu'on  a  fixé  la  valeur  des 
autres. 

Soit,  au  contraire,  u  une  nouvelle  variable,  liée  aux  pré- 
rédentes  de  telle  sorte  qu'à  chaque  [)oint  (j:,  j',  .  . .)  appar- 
tenant à  un  certain  ensemble  E,  corresponde  une  valeur 
déterminée  de  u.  On  dira  que  cette  relation  définit  u  comme 
/onction  de  x,  j\  . . .  dans  l'ensemble  E. 

Une  fonction  de  x,  >',  .  . .  peut  se  représenter  par  la  no- 
tation y  (j:,j^,  . . .).  Si  l'on  considère  simultanément  plu- 
sieurs fonctions  différentes,  on  pourra  les  désigner  respec- 
tivement par  F(:r,  y,  .  . .),  cp(x,  y,  • .  .),  ...  en  changeant 
la  lettre  initiale. 

La  définition  qui  précède  est  d'une  telle  généralité  qu'il 
est  évidemment  impossible  d'établir  aucune  propriété  appli- 
cable à  toutes  les  fonctions  sans  exception.  Des  hypothèses 
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rcslriclivcs  sont,  en  eflet,  nécessaires  pour  servir  de  base  à 
un  raisonnement  quelconque. 

42.  FoxcTio^s  BORNÉES.  —  Unc  fonction  /{^^Xt  •  •  •)  est 
dile  bornée,  dans  un  ensemble  E  pour  lequel  elle  est  déli- 
nie,  si  les  valeurs  qu'elle  prend  pour  les  divers  points 
(.r,  ^',  . .  .)  de  cet  ensemble  forment  un  ensemble  borné. 

La  somme,  la  (lijfércnce  et  le  produit  de  deux  fonc- 
tions bornées  f  et  '^  sont  des  fonctions  bornées;  car  on  a 

i/±?i:i/i  +  l?i. 

Si  f  est  une  fonetion  bornée  et  si  le  minimum  |jl  de  son 
module  n  est  pas  nul,  -  sera  également  bornée;  car  on  a 

I  ' r  I 

IH.  Soit  /"(j-,  r,  ...)  une  fonction  bornée  dans  un  do- 
maine K,  dont  l'élendue,  ({ue  nous  supposerons  mesurable, 
sera  rgaitMiicnl  représentée  par  E. 

Décomposons  E  en  domaines  élémentaires  mesurables 
r»,.  r'.j,  ....  Désij;nons  |)ar  M,  ///  le  maximum  et  le  mini- 
mum do  la  fonctiony* dans  1'.;  par  Mj^,  m^  son  maximum  et 
son  minimum  dans  c'a  ;  et  formons  les  sommes 


S" 


\  M^t'/.,  s  —  \mi,ek* 


(]omme  on  a  évidemment 
S  et  .V  seront  comprises  entre 


Vm^  -MYa-^ME 


VARIABLES  RÉELLES.  33 

et 


\  mcfi ^=  m  \  Ci^^^  mVéy 


et  leurs  modules  seront  au  plus  égaux  à  LE,  L  désignant  le 
plus  grand  des  deux  modules  { M  |  et  |  m  |  [ou  le  maximum 
du  module  àef{x^y\  .  . .)  dans  le  domaine  E]. 

4i.  Théorème  de  M.  Darboux.  —  Si  nous  faisons  v^n- 
rier  la  décomposition  en  éléments,  de  telle  sorte  que  les 
diamètres  de  ces  éléments  tendent  vers  zéro,  les  sommes 
S  et  s  tendront  vers  des  limites  fixes. 

En  cflTet,  considérons,  par  exemple,  les  diverses  sommes  S. 
Leurs  valeurs  forment,  comme  nous  venons  de  le  voir,  un 
ensemble  borné,  lequel  admet  un  minimum  T.  El  l'on  peut, 
quel  (jue  soil  £,  déterminer  une  décomposition  A',  telle  que 

hi  somme  correspondante  S'  soil  comprise  entre  T  et  T  H • 

Soient  e\.  . . . ,  e«  les  éléments  de  cette  décomposition,  n  leur 
nombre;  on  aura 

E^Ve,..        S'r^y.M,.',. 

1  1 

Soit  A  une  autre  décomposition  quelconque.  jNous  y  dis- 
tinguerons |)lusieurs  sortes  d'éléments.  i°  Ceux  qui  sont  in- 
térieurs à  Pun  des  éléments  e».  ...,  e„,  par  exemple  à  ei^\ 
nous  les  désignerons  par  Cki^  •-•,  f^ki 2"  Ceux  qui  empiè- 
tent sur  plusieurs  des  éléments  ^1,  ...,<?„;  nous  les  désigne- 
rons par  e\.  . . .,  ej,  . ...  Nous  représenterons  enfin  par  Ma/, 
M)  les  maxima  de  /  dans  les  éléments  ca/,  e].  On  aura  évi- 
denunent 

E  =\^A/  -^\  ^'i  ~\^'^ 

/r,  f  /  k 

rt  enfin,  si  S  désigne  la  somme  correspondante  à  la  décon;- 

J.  —  Cours.  I.  3 
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position  considérée, 

S  —\Mu(^ki  4-\  Mie} 

A.  I 
A  I 


?T-i--H-(M- 

2  ^ 


M  —  m  )  7  /  t'A  -"\^^M  • 


blnfin,  T  étant  le  minimum  des  sommes  S,  on  aura 

S  ;  T. 

De  ces  deux  éj^alilés  résulte  immédiatement  la  preuve  que, 
si  le  diamètre  des  éléments  tend  vers  zéro,  S  tend  vers  T. 
En  oflTel,  les  domaines  ^,,  ...,  e„  étant  mesurables,  la  dif- 
férence entre  t?A  et  la  somme  \  c/d  des  nouveaux  éléments 

<|ui  lui  sont  intérieurs  tendra  vers  zéro  avec  le  diamètre  do 
ces  éléments.  On  pourra  donc,  après  avoir  choisi  s  aussi 
pelit  qu'on  voudra,  ce  (jui  fix-era  le  nombre  n,  assigner  un 
nombre  o,  tel  que  si  tous  les  éléments  ont  un  diamètre  <o 

chacune  des  n  sommes  ca — /  Cfd  devienne  moindre  que 

T^ •   Dès  lors,  S  sera  compris  entre  ï  et  T  4-  £. 

(^e  nombre  T  se  nomme  Y  intégrale  par  excès  de  la  l'onc- 
tion f{x^  )',  . . .)  dans  le  champ  E. 

i*>.  On  voit  exactement  de  la  même  manière  que  les 
sommes  s  admc^ttent  un  maximum  t  et  que,  si  l'on  fait  varier 
la  décomposition  de  telle  sorte  que  le  diamètre  maximum 
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des  éléments  tende  vers  zéro,  la  somme  tendra  vers  t.  Ce 
nombre  sera  V intégrale  par  défaut  de  la  fonction  /  dans 
le  domaine  E. 

46.  Remarques.  —  i**  Si  E  est  formé  par  la  réunion  de 
plusieurs  domaines  mesurables  E|,  E2y  ...,  on  pourra  dé- 
composer ceux-ci  en  éléments  infmiment  petits  ^i,  e^,  . ..,  et 

former  pour  chacun  d'eux  la  somme  \  Ma^a.  La  somme  cor- 
respondante pour  le  domaine  E  s'obtiendra  par  l'addition  de 
ces  sommes  partielles.  Passant  à  la  limite,  on  voit  que  l'inté- 
grale par  excès  de  la  fonction/,  pour  le  domaine  E,  est  égale 
à  la  somme  des  intégrales  analogues  pous  E|,  E^,  ....  De 
même  pour  Tintégrale  par  défaut. 

2°  Nous  savons  qu'on  peut  déterminer  une  suite  de  do- 
maines mesurables  E|,  . . .,  E/,,  . . .,  dont  chacun  soit  intérieur 
au  suivant  et  à  E,  et  tels  que  leurs  étendues  aient  pour  li- 
mite E.  L'intégrale  (soit  par  excès,  soit  par  défaut)  dans  le 
domaine  E  sera  la  limite  vers  laquelle  tend,  pour  /}  =  oo, 
l'intégrale  dans  le  domaine  E;,.  En  effet,  la  différence  des 
deux  intégrales  est  égale  à  l'intégrale  prise  dans  le  domaine 
Vj  —  E,i,  et  son  module  sera  au  plus  égal  à  L(E  —  E„),  quan- 
tité qui  tend  vers  zéro  quand  n  tend  vers  oo. 

3®  Nous  avons  admis,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  le  do- 
maine E  a  une  étendue  mesurable.  Une  nouvelle  définition 
nous  permettra  de  supprimer  cette  restriction.  On  peut,  en 
effet,  toujours  considérer  E  comme  la  limite  d'une  suite  de 
domaines  mesurables  E|,  ...,  E„,  ...,  dont  les  étendues 
convergent  vers  une  limite  qui,  par  définition,  n'est  autre 
<[uc  rétendue  intérieure  de  E.  L'intégrale  (par  excès  ou  par 
défaut)  dans  E„  tendra,  pour  n  =  00,  vers  une  limite  déter- 
minée. En  effet,  la  différence  entre  les  intégrales  dans  E,,  et 
\i,m  {ni>  n)  aura  son  module  au  plus  égal  à 

L(E,„-EJ  =  L(E-EJ, 
quantité  qui  tend  vers  zéro  quand  n  croît  indéfiniment.  Nous 
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considérerons  cette  limite  de  Tintégrale  dans  E^  comme  re- 
présentant la  valeur  de  Tintégrale  dans  E. 

47.  Nous  appellerons  oscillation  de  la  fonction  /  dans 
Télément  Ck  la  différence  Oa  =  Ma  —  /wa  entre  son  maximum 
et  son  minimum.  Cette  différence  ne  pouvant  être  négative, 
la  différence 

T  —  tz=-  lim  \  Ma^a  —  liwi  \  Wa^a  =  lina  \  Oa^a 

entre  les  deux  intégrales  par  excès  et  par  défaut  ne  pourra 

être  négative.  Cherchons  à  quelles  conditions  elle  sera  nulle. 

Remarquons,  à  cet  effet,  que   T  étant  le  minimum  des 

sommes  \  Ma^a  et  t   le   maximum  des    sommes  \  /wa^a, 

T  —  /  sera  le  minimum  des  sommes  \  Oa^a. 

Cela  posé,  soit  e  un  nombre  positif  choisi  à  volonté  et  con- 
sidérons une  décomposition  quelconque  de  E  en  éléments 
ei,  .  . . ,  ^A,  ....  Soient  e/,  . . .  ceux  de  ces  éléments  dans 
lesquels  l'oscillation  0/  surpasse  e  ;  e/,  . . .  les  autres  éléments 
où  l'oscillation  0/^e.  On  aura 


(I) 


\  O^-^A—  \  0,^/4- \  0/6/ >e\e,. 


iVlais,  d'autre  part,  0/=  M/ —  m/  ne  peut  surpasser  M  —  m 
et  O/^e;  donc 

I  y  Oa^a^  (M  —  m)Sei-^  tS Ci 

(2)  <; 

;:  ( M  —  m)  \  e^  H-  s  E. 

Si  donc  il  est  possible  de  déterminer  £  de  telle  sorte  que 
pour  aucune   décomposition  \  e/  ne    s'abaisse    au-dessous 

d'un  nombre  positif  fixe  X,  la  somme  N  Oa^a  sera  toujours 
supérieure   à  Ck\    el  son  minimum   ï  —  t  ne  pourra   être 
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moindre  que  eX.  Au  contraire,  si,  quel  que  soit  e,  on  peut 

trouver  une  décomposition  où  \  ei  soit  moindre  que  tout 

nombre  positif  donné,  on  pourra,  en  prenant  e  assez  petit, 
puis  choisissant  une  décomposition  convenable,  faire  dé- 
croître autant  qu'on   voudra  les   deux   termes    du    second 

membre  de  (2)  et  rendre  ainsi  \  Oa^a  moindre  que  tout 

nombre  positif  donné.  On  aura  donc 

T— /  =  o. 

48.  Fonctions  intégrables.  —  Une  fonction  /{x^y^  . . .) 
est  dite  intégrable  dans  le  domaine  E,  si  ses  deux  intégrales 
par  excès  et  par  défaut 


A 


lim  \  Ma^a,         /  =  lim  \  mj^e^, 


prises  dans  ce  domaine,  coïncident,  ainsi  qu'il  vient  d'être 
expliqué.  Soit,  dans  ce  cas,  (xa,^a,  . . .)  un  point  choisi  arbi- 
trairement dans  l'élément  e/t,  on  aura  évidemment 

Ma>/(^a,  Va,  ...)>''U-, 
d'où 

La  somme  //(^a>^a»  •  -O^*  tendra  donc  encore  vers  la 

inéine  limite  que  les  deux  sommes  précédentes.  Cette  limite 
se  nomme  Y  intégrale  de  la  fonction /dans  le  domaine  E.  On 
la  représente  généralement  par  la  notation 

V  est  un  signe  de  sommation,  qui  signifie  limite  de  somme; 

de  représente  l'un  des  éléments  infîniment  petits  ci-dessus 
désignés  par  ^i,  . . . ,  ^a,  . . .  ;  il  est  sous-entendu  que  dans 
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chaque  lermc  de  la  somme  on  doit  substituer  dans  f  aux 
variables  x^  y^  ...  leurs  valeurs  en  un  point  de  l'élément  de 
que  Ton  considère;  enfîn  la  lettre  E,  mise  en  indice,  dénote 
le  champ  de  Tintëgration  ;  on  peut  d'ailleurs  la  supprimer 
lorsqu'il  n'y  a  pas  d'ambiguïté  à  craindre. 

49.  Il  est  clair  que  la  valeur  de  l'intégrale  I  ne  dépend  pas 
des  variables  de  sommation  x^y^  . . . ,  mais  seulement  de  la 
nature  du  champ  et  de  celle  de  la  fonction/.  Elle  sera  d'ail- 
leurs comprise,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  entre  ME  et 
//lE,  et  son  module  ne  pourra  surpasser  LE. 

Ces  derniers  résultats  sont  susceptibles  d'être  un  peu  gé- 
néralisés. Supposons  que/ soit  le  produit  de  deux  fonctions 
'^,  rj^  dont  la  première  soit  intégrable  et  reste  positive  dans  le 
champ  E.  Soient  M',  m'  le  maximum  et  le  minimum  de  i 
dans  ce  domaine;  on  aura 


M 


'  \   ?(J^A,  Va,  .  .  .)^A-;  N  ?(J^A»  JX»  .  •  ')^{Xk,yk^  .  .  .)0 


rm' 


>m' 


et,  en  passant  à  la  limite, 

^ï'j§?(*^,  J»  ^^.)del  j^^(^,J,  ...)^(x,  j,  ,,,)de 

et,  par  suite, 

(JL  étant  une  quantité  comprise  entre  M'  et  m'. 

Celle    proposition  porte   le    nom    de    théorème    de  la 
moyenne, 

SO.  Si  le  champ  E  est  formé  par  la  réunion  de  plusieui's 
domaines  mesurables  E»,  E2,  . . .,  l'intégrale  E  sera  évidem- 
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ment  égale  à  la  somme  des  intégrales  relatives  à  ces  champs 
partiels. 

Si  E  n'est  pas  mesurable,  nous  le  considérerons,  ainsi  qu'an 
n°  46,  comme  limite  d'une    suite  de  domaines  mesurables 

£i,  ...,  E//, La  limite  des  valeurs  des  intégrales  prises 

dans  ces  domaines  sera,  par  définition,  la  valeur  de  l'intégrale 
dans  E. 

51.  Soient/', y",  ...  des  fonctions  intégrables  dans  un 
domaine  E;  F,  F,  ...  leurs  intégrales^  c',  c",  ...  des  con- 
stantes. 

La  fonction 
sera  intégrable  et  aura  pour  intégrale 

i^cT-hc^r-t-.... 

11  suffit,  pour  le  voir,  de  passer  à  la  limite  dans  l'identité 

52.  Le  produit  f'f  de  deux  fonctions  intégrables  est 
intégrable.  En  effet,  soient  M',  m'  et  M'',  m"  les  maxima  et 
minima  de  /'  cif  dans  E;  jM]j.,  m\.^  et  M^.,  m]^  leurs  maxima 
et  minima  dans  e^;  O',  O'',  O]^,  0\  leurs  oscillations  dans 
les  mémos  domaines. 

Supposons  d'abord  que  m'  el  m"  soient  positifs;  m'f.^  rn\.y 
M^,  M^.  l'étant  a  fortiori,  on  aura,  dans  tout  l'élément  e^, 

L'oscillation  Or  du  produit  ff  dans  cet  élément  est  donc 
au  plus  égale  à 

MiMI  -  m'^m',  =  M',{Ml-ml)  +  ml{M,-  m',) 

=  M'0I.4-M'0i., 
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el,  par  suite, 

lim  \  O^eA-^M'lim  \  O^ek-^-  M'Iim  \  0^6^=  o. 

Supposons,  au  contraire,  que  m',  /n^  puissent  être  négatifs. 
Soit  c  une  constante  positive,  plus  grande  que  |  m'  |  et  |  m''  |. 
Les  fonctions /'(x,j",  ...) -h c  et /"(jr,  j', .. .) -h  c  seront 
iutégrables  et  auront  pour  rainima  les  quantités  positives 
/?i'-f-  c,  m" -\-  c.  Leur  produit  sera  donc  intégrable.  D'ail- 
leurs cf\x^y^  ...),  cf\Xyy^  ...)lesont  également^ ainsi  que 
la  constante  c^  dont  Toscillation  est  toujours  nulle.  Donc,  le 

produit 

/'/'=_-  (/'  +  c)  (/'-h  c)  -  cf'-cf-  c» 

sera  aussi  intégrable. 

53.  Si  la  fonction  fest  intégrable  et  si  son  maximum  M 
et  son  minimum  m  sont  de  même  signe,  -  sera  inté- 
grable. 

En  effet,  l^oscillation  Hk  de  -  dans  l'élément  ek  sera 

I  j î-  '  —  I  ^^f^~'  "^f^  i  -=.  ^}jf~J!!±  --  ^ 


Donc 

lim\  il^e*  =  —  lim\  O^ex^o. 

oi.   On  dit  que  l'intégrale 

^F./{Xyy,  ,..)de 

est  d'un  ordre  de  multiplicité  /i,  si  le  nombre  des  dimen- 
sions du  champ  E,  dans  lequel  ellç  est  prise  (ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  le  nombre  des  variables  indépendantes  Xy 
y^  . . .)  est  égal  à  n. 

55.  Les  théorèmes  exposés  jusqu'à  présent  ne  dépendent 
aucunement  de  ce  nombre  n.  Mais,  dans  le  cas  des  intégrales 
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slinples,  OÙ  Al  =  I,  il  est  nécessaire,  pour  se  conformer  aux 
usages  reçus,  d'introduire  quelqjues  légères  modifications 
aux  notions  précédentes. 

Presque  toujours,  le  champ  de  l'intégration  est  le  domaine 
d'un  seul  tenant  formé  par  les  nombres  compris  entre  deux 
nombres  fixes  a  et  h.  On  doit  alors  partager  Tintervalle  ab 
en  éléments  infiniment  petits  dx^^  dx^^  .  . . ,  et  Ton  repré- 
sente l'intégrale  par  la  notation 

C  f{x)dx. 

On  voit  que  le  signe  de  sommation  S  a  <'tc  remplacé  par 
le  signe  équivalent  y,  et  qu'au  lieu  de  désigner  le  champ 
par  une  seule  lettre,  on  met  en  évidence  ses  deux  extrémités 
//,  ^,  qu'on  nomme  les  limites  inférieure  et  supérieure  de 
l'intégrale. 

Si  b^  a,  ce  sont  là  des  changements  de  pure  forme;  mais 
si  b<Cci,  on  introduit  une  nouvelle  convention  que  nous 
devons  signaler.  Dans  la  théorie  générale,  Tétendue  des  élé- 
ments de  était  toujours  considérée  comme  étant  une  quantité 
positive.  Ici,  au  contraire,  nous  allecterons  chacun  des  seg- 
ments dx  du  signe  —  si  b  <Ca  (auquel  cas  x  décroît  en  va- 
riant de  a  d  b). 

Il  résulte  évidemment  de  cette  convention  cju'on  a 

(3)  Ç  fi^a:)dx^-    (    f{x)dx. 

Kn  outrr, 
<»)  f  /{x)dx-^   f  /{x)dx=z  f  /(x)dx. 

Car  si  a  <^b<^c,  cette  égalité'  est  un  cas  particulier  d'une 
proposition  énoncée  au  n"  oO,  et  notre  présente  convention 
la  rend  applicable  aux  autres  cas. 

Si 

f(x)  —  C'f{x)  -+-  c'/'ix)  H-  .  .  .  , 
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on  aura  (51) 

(5)      Ç  f{œ)dx  —  c'  f  f(x)djr-hc''  f  /''{x)dx -h. . ., 

Si  M,  m  désignent  le  maximum  et  le  minimum  de  fi^x) 
dans  le  champ  ah^  et  L  le  maximum  de  son  module,  l'éten- 
due du  champ  étant  évidemment  \h  —  ^  | ,  on  aura  (49) 


(6)  m\b-a\l  f  /(x)dx  =  M\b^a\, 

^  a 

f  f{x)da- 

■  n 


(7) 


=  L|ô  — flr|. 


5ti.  Le  calcul  d'une  intégrale  multiple  d^ordre  n  se  ra- 
mène,  ainsi  qu^on  va  le  voir,  lorsque  le  champ  a  une  étendue 
mesurable,  à  celui  de  n  intégrales  simples  successives. 

Nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  /i  =  2.  Le 
champ  E  sera  représenté  géométriquement  par  un  ensemble 
de  points  {x^  y)  situés  dans  un  plan. 

Cela  posé,  les  valeurs  de  y^  auxquelles  correspondent  des 
points  de  E,  forment  un  ensemble  borné  F.  Soit  7\  l'une 
d'elles.  Les  valeurs  de  x  qui,  associées  à  Tj,  donnent  des 
points  de  E,  forment  un  ensemble  Gt^  également  borné.  Nous 
ne  pouvons  pas  affirmer  que  Gyj  ait  une  longueur  mesurable, 
ni  que  la  fonction /(x,  t^)  y  soit  intégrable;  mais  cette  fonc- 
tion étant  bornée,  on  pourra  toujours  déterminer,  dans  l'in- 
térieur de  Gr|,  son  intégrale  par  excès  et  son  intégrale  par 
défaut.  Ce  seront  des  fonctions  de  7|,  que  nous  pourrons  dé- 
signer par  i{r\)  et  J{'T\)j  et  qui  sont  bornées  dans  le  do- 
maine F. 

Nous  pourrons  donc  déterminer,  dans  l'intérieur  de  F  : 
1°  rintégrale  par  excès  de  i{r\)j  que  nous  désignerons  par  K  ; 
2°  l'intégrale  par  défaut  dey(Ti),  que  nous  désignerons  par  A*. 
Comme  on  a  évidemment  J(''i)>y  ("^l),  A*  sera  au  plus  égal  à 
l'intégrale  par  défaut  de  i{r{)  et,  a  fortiori,  au  plus  égal 
à  K. 
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Nous  allons  montrer,  d'aulre  part,  que  K  est  au  plus  égal 


à  rintégrale  double 


s 


f{x,y)de, 

E 


prise  par  excès. 

A  cet  eflcl,  décomposons  le  plan  en  rectangles  inPiniment 
petits  par  des  parallèles  aux  axes.  Celui  de  ces  rectangles  qui 
est  limité  par  les  droites  x  =  ^z,  xz=Xi-\-  dxi^  yz=y/fy 
y  =  r/f-i-  dyf(  dL  pour  aire  dxidyh\  nous  le  désignerons  par 
e/A,  s'il  est  tout  entier  intérieur  à  E,  par  c]f^  s'il  contient  un 
point  de  la  frontière  de  E.  Dans  chacun  des  rectangles  ^m,  la 
fonction  y(:r,  y)  admettra  un  maximum  M/a;  et  dans  les  rec- 
tangles e\f^,  elle  ne  pourra  surpasser  un  nombre  fixe  M, 
maximum  de/(x,^^)  dans  le  domaine  E. 

L'ensemble  Gt^  est  formé  par  les  points  communs  à  E  et  à 
la  droite^  =  T,.  Les  parallèles  aux  x  que  nous  avons  tracées 
partagent  cette  droite  en  segments,  et  l'intégrale  J(t))  est 
égale  à  la  somme  des  intégrales  partielles  prises  dans  l'inté- 
rieur des  portions  communes  à  Eet  à  ces  divers  segments. 

Supposons  Tj  compris  entre  ^a  et  j'a -|- c(^Ai  ^'  ayant  une 
valeur  déterminée.  Soit  ^/a  l'un  des  rectangles  intérieurs  cor- 
respondants à  cette  valeur  de  k.  Le  segment  de  la  droite^  =  r, 
contenu  dans  ce  rectangle  a  pour  longueur  dxi  et  se  trouve 
en  entier  dans  E;  d'ailleurs  la  fonction /en  chaque  point  de 
ce  segment  a  une  valeur  au  plus  égale  à  M/a.  La  valeur  de 
rintégrale  correspondante  ne  peut  donc  surpasser  M/a^x/. 

Soit,  d'autre  part,  e^/^  un  des  rectangles  également  compris 
entre  les  droites  y  =yff  et  y  =y/ç  -\-  dy^^  mais  qui  rencon- 
trent la  frontière  de  E.  La  longueur  (intérieure)  de  la  portion 
de  la  droite  ^'  =  Tj  commune  à  E  et  à  ce  rectangle  ne  peut 
surpasser  dxi  ;  la  valeur  de  /  ne  peut  y  surpasser  M  ;  la  valeur 
de  l'intégrale  correspondante  ne  peut  donc  surpasser  Mrfx/. 

La  valeur  de  J(Tj)  ne  pourra  donc  surpasser  la  quantité 


Fa=  \  M/A^/vC/-h  M  \  dxi, 
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la  première  somme  sVtendant  à  ceux  des  rectangles  ea,  et  la 
seconde  à  ceux  des  rectangles  e]f^  où  k  a  la  valeur  constante 
que  nous  avons  supposée. 

Si  donc  nous  désignons  par  \k  la  valeur  de  Tintégrale  par 
excès  de  J(rj)  dans  Tintervalle  de  r\  ■=^yk  à  t,  =^^^4-  dyu^  on 
aura 

U  <  !** dvk  l  \  Mik Cik  -+-  \  ^'  ^/*- 

Chacun  des  éléments  dy^  intérieurs  à  F  donne  une  rela- 
tion de  ce  genre.  Sommant  ces  égalités,  il  vient 

On  remarquera  que  dans  la  première  somme  du  second 
membre  figurent  tous  les  rectangles  e/A  intérieurs  à  E,  car 
toute  parallèle  aux  x  qui  rencontre  un  de  ces  rectangles,  ou 
passe  à  une  distance  de  son  contour  moindre  que  l'écart  de 
ce  contour  à  la  frontière  de  E,  traverse  nécessairement  ce 
domaine.  Au  contraire,  quelques-uns  des  rectangles  fron- 
tières e'jf^  pourront  manquer  dans  la  seconde  somme. 

Passons  maintenant  ù  la  limite  en  supposant  que  Tétenduc 
des  rectangles  décroisse  indéfiniment.  Le  premier  membre 
Ha  aura  évidemment  pour  limite  Tintégrale  K.  La  première 
somme  du  second  membre  aura  pour  limite  Tintégrale  double 

V  /{x,y)  de  prise  par  excès.  La  seconde  a  pour  limite  zéro, 

si  E  est  mesurable,  comme  nous  l'avons  supposé;  car  la 
somme  totale  des  aires  des  rectangles  frontières  tend  vers 

zéro,  et  à  plus  forte  raison  la  somme  \  e[f^^  si  elle  ne  s'étend 

qu  à  une  partie  de  ces  rectangles. 

Notre  proposition  est  donc  démontrée. 

o7.  On  verra,  par  un  raisonnement  tout  semblable,  que 
l'intégrale  par  défaut  k  est  au  moins  égale  à  l'intégrale  double 


YÀRIABLES   RÉELLES.  4^ 

V  f{x,y)de^  prise  par  défaut.  Mais,  par  hypothèse, /(j7,  y) 

est  intégrable.  L'intégrale  double  a  donc  la  même  valeur, 
qu'on  la  prenne  par  défaut  ou  par  excès.  On  aura  donc 


K^^f{x,y)de  =  k, 


et  pour  déterminer  l'intégrale  double,  il  suffira  de  calculer 
K  ou  A ,  qui  s'obtiennent  chacun  par  deux  intégrations  simples 
successives. 

58.  Supposons  en  particulier  le  champ  E  constitué  de  telle 
sorte  qu'une  parallèle  j' =  vi  à  l'axe  des  x  ne  coupe  sa  fron- 
tière qu'en  deux  points  ayant  pour  abscisses  ^{'h)  et  ^(tj). 
Soit,  pour  fixer  les  idées,  ^(v;)  >•  «p(t,).  Si  la  fonction /(;r,  Tj) 
est  intégrable  dans  Tintei-valle  de  f  (t»)  à  ^(vj),  on  aura 


'  /(X,TjûfT.. 


Soient  6  et  B  le  minimum  et  le  maximum  de^  dans  tout  le 
champ.  Si  J(7i)  est  intégrable  de  6  à  B,  on  aura 

K=    /      J(T,)^r,=    /      dr^\     /  f{œ,r,)dx\ 

et  en  appelant  y  la  variable  de  sommation,  précédemment 
désignée  par  r^, 

^J{x,y)de^Y.^  ^  dy\^     '  f^x,y)dxV 

Supposons  de  même  :   i^  qu'une   parallèle  ^  =  Ç  à  l'axe 
des  y  ne  coupe  la  frontière  de  E  qu'en  deux  points  ayant  pour 

ordonnées  ^{^)  et  ^'(5)>^(5)î  ^"^  a"«/(5,7)  soit  inté- 
grable de  ^(i)  à  W(5);  3**  que  son  intégrale  !«(?)  soit  elle- 
même  intégrable  de  a  à  A,  a  étant  le  minimum  et  A  le  maxi- 
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iniim  de  x  dans  tout  le  champ  E;  on  aura  de  la  même  ma- 
nière 

^f{x,y)de^  f  dJ   f        /(Jr,y)dy\. 

Lorsque  le  champ  E  est  un  rectangle,  on  a 

H^)^a,         W{x)  =  \,         ?(y)  =  ^         ^{y)  =  h: 

et  la  comparaison   des   deux  valeurs  de  Tintégrale    double 
donne 

(8)  j^''cly\£^/(x,y)d.c\=  f^^dxï£  /{x,y)dA. 

On  peut,  dans  ce  cas,  représcnler  cette  intégrale  double 
par  la  notation  plus  symétrique 


B      ^A 


qui  met  en  évidence  les  deux  intégrations  à  effectuer  succes- 
sivement; ces  deux  opérations  peuvent  d'ailleurs  être  inter- 
verties, comme  nous  venons  de  le  voir. 

IV.  —  Fonctions  continues. 

39.  Soit  y(x,  >',  ...)  une  fonction  des  n  variables  j?, 
j^,  . . .  défmie  dans  un  ensemble  E. 

Soient  (rt,  ^,  . . .)  un  point  déterminé  de  E;  A,  A*,  ...  des 
quantités  variables,  assujetties  à  la  seule  condition  que  le 
point  (a  -\-  h^  b  -\-  /»',  . . .)  appartienne  aussi  à  E. 

Si,  pour  toute  valeur  de  la  quantité  positive  e,  on  peut  dé- 
terminer une  autre  quantité  positive  o,  telle  que  l'on  ait 

|/(rtH-//,  b-\-  k,  ...)— /(^^'^  ...)|<e 

pour  tous  les  s>stènies  de  valeurs  de  /<,  A",  . . .  pour  lesquels 
on  a 

/'l<o,  |A|<o, 
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on  (lira  que  la  fonction  y( a:, ^,  . . .)  est  continue  au  point 
{a,  b,  ...). 

La  même  idée  peut  s'exprimer  sous  cette  forme  plus 
abrégée  : 

La  fonction /(x,j^, . . .)  est  continue  au  point  (a,  6, . . .)  si 

/(«H- A,  b  -\-  k,  . , ,)  — /(a,  b,  . . .) 
tend  vers  zéro  en  même  temps  que  A,  A*, 

60.  Soient  /,  /i,  ...  des  fonctions  des  variables  x^y^  ... 
définies  dans  E.  Les  divers  systèmes  de  valeurs  simultanées 
de  ces  fonctions  correspondant  aux  divers  points  de  E  peu- 
vent être  considérées  comme  les  points  d'un  autre  en- 
semble F.  Soit  maintenant  'f{/,/i  ?  • . .)  une  fonction  des  va- 
riables/,/i,  ...  définie  pour  tout  point  de  F.  Il  est  clair  que 
'f  peut  être  considérée  comme  une  fonction  de  a:,  ^,  ...  dé- 
finie pour  tous  les  points  de  E. 

Une  semblable  expression  se  nomme  une  /onction  de 
/onctions  ou  /onction  composée. 

Si  les  /onctions  /  /,  ...  sont  continues  au  point 
(//,  6,  . . .)  et  prennent  en  ce  point  des  valeurs  a,  a, ,  ...  ; 
si,  de  plus,  la /onction  cp  est  continue  au  point  (a,  ai,  . . .), 
cette  expression,  considérée  comme  /onction  de  x^  y^  ... 
sera  continue  au  point  {a^b^  . . .). 

En  effet,  pour  être  assuré  que  raccroissement  de  cp  ait  son 
module  <!  £,  il  suffit,  par  hypothèse,  que  les  accroissements 
de  y,  /f ,  ...  aient  leur  module  <[  o  ;  circouslance  qui  se  pro- 
duira, par  hypothèse,  toutes  les  fois  que  les  modules  des 
accroissements  de  x^y^  ...  seront  moindres  qu'une  autre 
quantité  fixe  tj. 

Les  fonctions  ar-f-j^,  x — y^  xy  étant  évidemment  con- 
tinues pour  tout  système  de  valeurs  de  x,  j',  on  obtient 
ce  corollaire  que  la  somme,  la  di/)'érence  et  le  produit  de 
deux  /onctions  continues  sont  continus. 
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61 .  Sifostcontinueetdifférentedezéroaupoint  («,6,...), 

I 

-.  sera  continue  en  ce  point. 

Soient,  en  clVet,  Ajr,  Ai',  ...  un  svslùme  d'accroissements 
donnés  ù  x,  y.  ...  ;  A/Taccroissement  correspondant  de/; 

vAm  (le  -  sera 

_i l_ A/ 

**t,  si  I  A/l  <  1/1,  son  module  sera  au  plus  égal  à 


i/iLi/;-ivij 

et  sera  moindre  que  £,  si  Ton  a,  en  outre, 

iA/-|^-il/iL 
IVI<7-7|7|- 

Or  il  sufTIil,  par  hypothèse,  pour  être  assure  que  ces  inéga- 
lités sont  satisfaites,  d'assujettir  |  Ix  |,  |  ly\.  . . .  s\  rester  in- 
férieurs à  un  nombre  fixe  5. 

02.  Une  fonction  /(./',  j'.  • . .)  est  dite  continue  dans  un 
ensemble  E,  si  elle  est  continue  en  chacun  de  ses  points. 

Si  cet  ensemble  E  est  borné  et  parfait,  la  continuité  y 
sera  uniforme, 

(^e  ternie  demande  quelques  explications. 

Soit,  en  général,  o  une  fonction  de  deux  séries  de  va- 
riables ^*,  r,  . . .  et  //,  ....  Supposons  que,  pour  chacune  des 
valeurs  de  vT,  i",  . . .  contenues  dans  un  ensemble  E,  çp  tende 
vers  une  limite  déterminée  lorsque  //,  ...  tendent  vers  des 

limites  données  a L'ensemble  de  ces  valeurs  limites 

sera  une  certaine  fonction  ^  des  variables  x^y^ 

Ou  pourra,  par  définition,  pour  chaque  nombre  positif  £ 
et  i)Our  chaque  point  {x,y^  . . .)  de  E,  assi;;ner  un  nombre 
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positif  Oy  tel  que  Ton  ait  toujours 

dès  que  |  A  —  a  |,  ...  sont  <  o. 

II  existe,  d'ailleurs,  une  infînité  de  nombres  8  satisfaisant 
à  cette  condition;  car,  si  elle  est  remplie  pour  une  valeur  de 
0,  elle  le  sera  pour  toute  valeur  plus  petite.  Nous  désignerons 
par  A  le  maximum  de  ces  nombres  8  (si  la  condition  était  sa- 
tisfaite pour  toute  valeur  de  S,  A  serait  infini). 

Nous  obtenons  ainsi,  pour  chaque  valeur  de  e,  un  ensemble 
de  nombres  positifs  A  correspondant  aux  divers  points  de  E. 
Cet  ensemble  de  nombres  admettra  un  minimum  r^  positif  ou 
nul,  lequel  ne  dépend  plus  que  de  e,  et  la  condition  (i)  sera 
satisfaite  pour  tout  point  de  E,  tant  que  Ton  aura 

I  A  —  a|  <T),         .... 

Si  donc  ri  reste  ^  o,  quelque  petit  que  soit  e,  on  pourra, 
pour  chaque  valeur  positive  de  e,  assigner  un  autre  nombre 
positif  7\  indépendant  de  x^  y^  ...  et  tel  que  Ton  ait,  pour 
tout  point  de  E, 

dès  que  \h  —  a  |,  ...  sont  <C  Tj. 

On  dira,  dans  ce  cas,  que  la  fonction  <p  converge  unifor- 
mément vers  sa  limite  ^  dans  tout  Tensemble  E. 

Appliquons  cette  notion  à  une  fonction  f{x^y^  . . .)  con- 
tinue dans  Fensemble  E.  D'après  la  définition  de  la  conti- 
nuité, f{x  -{-  h^  y  -\-  k,  . . .)  tend  vers  /{x^y^  . . .)  lorsque  h 
/.',  ...  tendent  vers  zéro.  Et  la  continuité  sera  uniforme  si  Ton 
peut,  quel  que  soit  e,  trouver  une  quantité  positive  r^  indé- 
pendante de  x,  y^  ...  et  telle  qu'on  ait,  pour  tout  point 

(le  E, 

|/(j7-hA,  J-+-X-,  '•')—/(x,y.  ...)!<£ 

des  que 

63.  Ces  explications  données,  procédons  à  la  démonstra- 
J.  -  I.  '* 
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lion  du  théorème.  Il  nous  faut  établir  que  le  miDimum  t^  des 
nombres  A  correspondant  aux  divers  points  (j;,  j\  , , ,)  de  E 
est  nécessairement  >>  o. 

Supposons  que  t^  fût  nul.  L^ensemble  des  A  contiendrait 
des  nombres  moindres  que  toute  quantité  donnée.  Donc  E 
contiendrait  une  suite  indéfinie  de  points  poj  pt,  "^^Pm  •-• 
pour    lesquels    A    serait    respectivement    moindre  que   £. 


2  2" 


Ces  points  admettraient  au  moins  un  point  limite  II,  puisque 
Ë  est  borné;  mais  E  est,  en  outre,  parfait;  il  contiendrait 
donc  le  point  II. 

Cela  posé,  on  pourrait  (28)  déterminer,  dans  la  suite 
Po)  Pit  fil  •••>  une  suite  indéfinie  de  points  />e^,  />«,,  ..., 
/>a„,  . . .  convergeant  vers  II  et  tels  que  Xq,  ai,  . . .,  a«  ailleot 
en  croissant  ;  les  valeurs  correspondantes  de  A  étant  moindres 

Que    V  >  •  •  •>  -;r  »  •  •  '  décroîtront  indéfiniment. 

On  pourrait  donc  trouver  dans  E  un  point  tel  que  son 
écart  ù  H  cl  la  valeur  de  A  qui  lui  correspond  fussent  simul- 
tanément plus  petits  que  toute  quantité  donnée.  Ce  résultai 
entraîne  une  contradiction.  En  effet,  la  fonction /"étant  con- 
tinue DU  j)oinl  II  =  (jTo,  yQ^  . . .),  on  peut  «issigner  une  quan- 
tité positive  o'  telle  que  Ton  ait 

1/(^-0+ /'»7o-+-^,  •.•)— /(-^o^Jo»  •••)|<^» 
dès  que 

et  il  est  aisé  de  voir  que  pour  tout  point  11'=  {x\y^  . . .) 
de  E  dont  Técart  à  II  est  <  —  >  le  nombre  A  sera  au  moins 

2 

égal  à  -  • 

Soit,  en  effet,  x' ^=  x  4-  à'^  y=f  -{-  k',  ....  On  aura,  par 
hypothèse, 


8' 


|/^'|  +  |A•'|4-...<^ 
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et,  a  fortiori. 


Si'  Ttf 

0  ....  0 


A'l<7'       l^''l<-» 


0        .    .    I  0 


Cela  posé,  on  a,  si  [  A  ]  <[  —  ?  |  A*  ■  -<  —>  •  •  •  > 

|/(.r'-+./i,/-f-A-,...)-/(^',/,  ...)l 
=  |/{x'-4-A,/-+-A',  ...)— /(^o».)o»  •••)! 
-^[/(•^S/»  •••)— /(^'ot  Vo,  ...)l 
<  \A^o  -H  /i  -h  /*',  Jo  -h  A-  -h  A',  ...  )  — /(Xo,  Vo,  . . .)  I 

-+-|/(-^o  -+-/'',   Vo  4- A',   ...)— /('^o,  Jo,  ...)|<£, 

car  |A-T-A'|,   |A--h^-'U   ...    et  |A'|,   U*'|,   ...  étant  <  o', 
chacun  des  deux  termes  du  second  membre  esl  <  -• 

2 

61.  Théorème.  —  Soient  /,  /i,  ...  clés  fonctions  de  j\ 
1',  ...  continues  dans  un  ensemble  E;  et  soit  F  ^ensemble 
des  points  (/,  /*i,  ...)  r/ui  correspondent  aux  divers 
points  de  E. 

I  "  6'/  E  est  borné  et  par/ait,  F  le  sera  également. 

'A*^  Si  E  est  d'un  seul  tenant.  F  le  sera  également. 

Supposons,  en  effet,  que  E  soit  borné  et  parfait.  Si  F 
n'était  pas  borné,  on  pourrait  v  déterminer  un  point  ^o,  où 
la  somme 

*  =  I/I  +  I/.1-H... 

fut  plus  grande  qu^un  nombre  donné  quelconque  L;  puis  un 
autre  point  ^i,  où  cette  somme  fùt>.2L;  un  autre  point 
/jr.j,  où  elle  fût  >>4L,  etc.  Soient  /?o>  /?u  /?2î  •.«  'es  points 
correspondants  de  E.  Ils  seront  tous  différents,  car/,  f,  ... 
n'ont  qu'un  seul  système  de  valeurs  en  chaque  point  de  E. 
Leur  nombre  étant  infini,  ils  admettent  au  moins  un  point 
limite  II,  lequel  appartiendra  à  E.  Et  Ton  voit,  comme  au 
numéro  précédent,  qu'il  devrait  exister  dans  E  des  points 
dont  Técart  à  II  fût  moindre  que  toute  quantité  donnée,  la 
valeur  correspondante  de  s  étant  en  même  temps  plus  grande 
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que  toute  quantité  donnée.  Ce  résultat  est  contradictoire. 
Soit,  en  effet,  i  la  valeur  de  s  au  point  H.  La  fonction  s  étant 
évidemment  continue,  pour  tout  point  de  E  dont  l'écart  à  FI 
est  moindre  qu'un  certain  nombre  3,  la  valeur  de  s  reste 
comprise  entre  les  deux  nombres  fixes  o  —  e  et  ^  4-  e. 

Il  reste  à  prouver  que  F  est  parfait,  c'esl-à-dire  contient 
son  dérivé  F'.  Soit  q*  un  point  de  F'  vers  lequel  converge 
une  suite  infinie  ^o-  7t;  •••}  7/if  •••de  points  de  F.  Les  points 
correspondants  deE,  />oi/>m  ••m/>//î  •••  seront  tous  distincts, 
car  ù  chaque  point  de  E  répond  un  seul  point  de  F.  Celle 
suite  admet  donc  au  moins  un  point  limite  H,  appartenant 
a  E.  et  contient  une  suite  de  points /?a,,  />aj»  /'«,'.  •  •  •  qui  con- 
vergent vers  II.  Les  points  correspondants  de  F  convergent 
vers  le  point  <jr  de  F  qui  correspond  à  II;  mais  ils  convergent 
vers  </'.  Donc,  q'  se  confond  avec  q  et  appartient  à  F. 

Supposons  enfin  que  E  soit  d'un  seul  tenant  et  montrons 
(|u'il  en  est  de  même  de  F.  Soient  q  et  Q  deux  points  quel- 
conques de  1*'; 

P'—^XjY,,..)        et         P —  (X,  Y,  . . .) 

les  points  correspondants  de  E;  on  peut  les  relier  par  une  - 
chaîne  de  points  inlcrmc'diaires  /?i,  />2,  ...,  telle  que  Técarl 


«'7-n  —  j^A  I  -^- 1 yk^i  —  Vk  I  -+-  •  • . 

de  deux  points  consécutifs 

et,  a  fortiori,  chacun  des  modules 

soit  moindre  (|u'un  nombre  donné  (juelconque  r,. 

Or,  la  continuité  étant  uniforme  dans  tout  le  domaine  K. 
on  peut  prendre  r,  assez  petit  pour  que  toute  valeur  de  /., 
chacune  des  quantités 


I 

I 
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Cl,  parsuile,  leur  somme,  devienne  aussi  petite  qu'on  voudra. 
Or,  cette  somme  représente  l'écart  des  points  q^  et  q/^^i  qui 
correspondent  à  />a  et  à  p^^^ .  Les  points  5^>  ^i ,  .  • . ,  Q  forment 
ainsi  une  chaîne  où  l'écart  de  deux  points  consécutifs  est 
moindre  qu'un  nombre  e  choisi  arbitrairement.  Notre  pro- 
position est  donc  établie. 

Corollaires,  —  Considérons  en  particulier  le  cas  où  nous 
n'avons  qu'une  seule  fonction  f  Ae  x^  y^  ...  continue  dans  E  : 
i"  si  E  est  borné  et  parfait,  F  admettra  un  maximum  et  un 
minimum  et  les  atteindra  (25);  2**  si  E  est  d'un  seul  tenant, 
F  contiendra  toute  la  suite  des  nombres  compris  entre  son 
maximum  et  son  minimum  (34). 

Si  au  lieu  d'une  seule  fonction  continue  nous  en  avons 
plusieurs  y,  y*,,  ...,  la  fonction 

jouira  des  propriétés  ci-dessus. 

05.  Soient  e/,  r,  . . .  des  fonctions  des  variable's  x,  ^',  ... 
en  même  nombre  que  ces  dernières,  et  définies  dans  un  en- 
semble E.  A  chaque  point  (x,  y^  . . .)  de  E  correspond  un 
point  [u,  i%  ...);  la  réunion  de  ces  derniers  points  forme 
un  ensemble  F. 

Supposons  qu'à  chaque  j)oint  de  F  corresponde  récipro- 
f]uement  un  seul  point  de  E;  on  pourra  considérer  x^y^  .. . 
coninie  des  fonctions  de  w,  r,  . . .  définies  dans  T'^nsemble  F. 
<^c  nouveau  système  de  fonclidhs  *se  nomme  Yinverse  du 

syslùme  de  fonctions  primi),ivenient  considéré. 

0 

Si  V ensemble  Ya  est  borné  et  pcô^fait,  et  les  fonctions 
//,  i',  ...  continues  dansE,  j:,  )',  ...  seront  réciproque- 
ni  'nt  des  fonctions  de  u^  p,  ...  continues  dans  F. 

Il  nous^ faut  prouver  que,  si  Ton  prend  dans  F  une  suite  de 
points  qx  =  (//,,  t>,,  . . .),  . . .,  q,i=^  (w,^  (',0  •  •  •)'  •  •  •  conver- 
^'canl  ver;^ufl  poiot  y  (l«|uel  appartiendra  à  F),  les  points 
<orrespondants^  =  (x,,  V,,  ...  ,  ...,  />,i=  (x,„jï',/,  ...),... 


•  . 
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convergeront  nccessairemenL  vers  le  point  II  qui  correspond 

Supposons  qu^il  en  soit  autrement;  il  existera  un  nombre 
£  tel  qu^on  puisse,  quel  que  soit  /i,  trouver  dans  la  suite 
/>/i+i,  Pti+it  ...  un  point />a<)  dont  l'écart  à  II  soit  >  e.  Après 
celui-là  on  en  pourra  trouver  un  autre  p^^  et  ainsi  de  suite. 

L'ensemble  de  ces  points />a,/>p,  . . .,  en  nombre  infini,  ad- 
mettra au  moins  un  point  limite  11',  dont  Técart  à  II  sera  en- 
core ^£.  On  pourra  déterminer  dans  cette  suite  un  point /^x 
dont  Técart  à  11'  soit  moindre  qu'un  nombre  donné  o,  puis 
un  autre  point />jx  plus  voisin  de  II'  que  px  et  dont  l'écart  à  II' 


0 


soit  <<  ->  cl  ainsi  de  suite. 

Aux  points  p\j  /7|jt,  . . .  ainsi  obtenus,  correspondent 
dans  V  les  point  qi,  (/^,  . . .  qui  tendent  vers  y.  Mais,  à  cause 
de  la  continuité  des  fonctions  //,  r,  ...,  ils  doivent  tendre 
vers  le  point  y'  de  F  qui  correspond  à  11'.  Donc  '/^  =  '//>  et 
ce  point  unique  correspond  à  deux  points  différents  II  et  D' 
de  E,  contrairement  aux  suppositions  de  Ténoncé. 

66.  Une  fonction  f{x^  y,   . . .)  continue  dans  un  do- 
mainOsfi  borné  et  par/ait  est  intégrable. 

On   peut,  on   effet,  quel   que  soit   e,   trouver  une  autre 
quantité  positive  r\  telle  que  Ton  ait 

si  I  A  I,  [Aj,  ...  sont<!T,.  î^i  donc  nous  décomposons  E  en 
éléments  Ck  de  diamètre  <C  t,,  l'oscillation  O*  sera,  dans 
chacun  d'eux,  <!  £.  La  condition  d'intégrabililé  sera  donc 
satisfaite. 

V.  —  Fonctions  à  variation  bornée. 

67.  Soit  y=/(^x)  une  fonction  d'une  seule  variable  x, 
bornée  dans  un  intervalle  afr  qui  cod tienne  les  valeurs  paiti- 
culiéres  Xq  et  X^Xq.  Donnons  ai  x  une  suite  de  valeurs 


i5 
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croissantes  x^^  X\^  . . .,  Xn-\ ,  X,  et  soient y^,  yt,  . . .,  Y  les 
valeurs  correspondantes  de  y.  On  aura 

(0  Y  —j'o=^(/it—/*-i)  =  />  —  '», 

p  désignant  la  somme  des  termes  positifs,  n  celle  des  termes 
négatifs  de  la  somme  ci-dessus. 

Nous  dirons  que  p  est  la  variation  positive  de  ^  et  w  sa 
variation  négative  pour  le  système  de  valeurs  x©,  ^i ,  . . . ,  X. 
La  somme 

(2)  t=2^\y^--yj^^,\=p-Ji-n 

sera  sa  variation  totale. 

En  changeant  le  nombre  et  la  position  des  valeurs  inter- 
médiaires Xi^  ...,  x„_i^  on  pourra  faire  varier  ces  trois 
sommes.  En  particulier,  si  entre  Xff_t  et  Xfs  on  intercale  une 
nouvelle  valeur  Ç,  ces  sommes  conserveront  leur  valeur  pri- 
mitive, si  /(Ç)  est  compris  entre  y/ç-i  el  y^si  sinon/?  et  n 
seront  accrus  tous  deux  de  la  différence  entre  /*($)  et  celle 
des  quantités  j^A-i»  y  h  dont  elle  est  la  plus  voisine,  et  t  sera 
accru  du  double  de  cette  différence. 

Cela  posé,  admettons  qu^un  des  trois  systèmes  de  sommes 
p,  Hy  t  admette  un  maximum.  Il  en  sera  de  même  de  chacun 
des  deux  autres,  en  vertu  des  équations  (i)  et  (2).  On  dira, 
dans  ce  cas,  que  y  est  une  /onction  à  variation  bornée 
entre  JTo^t  X. 

68.  Les  fonctions  à  variation  bornée,  telles  qu'elles  vien- 
nent d'être  définies,  ont  pour  caractère  spécifique  de  pou- 
voir être  mises  sous  la  forme 

z  el  u  étant  des  fonctions  positives,  bornées  et  non  décrois- 
santes entre  Xq  et  X. 

Pour  le  démontrer,  considérons  deux  valeurs  quelconques 
x',  x"  dans  l'intervalle  de  Xç  à  X  {x'  étant  supposé  compris 
entre  x'et  X). 
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Soient 

r\  y  les  valeurs  correspondantes  dey; 

p\  n\  t'  les  variations  de  v  dans  l'intervalle  xjc^  pour  un 
choix  quelconque  de  valeurs  inlcrnit^diaircs  jTi,  jt^j  ••  •: 

/?",  /<",  /"  les  variations  de  r  dans  Tinlervalle  x^x*  en  pre- 
nant pour  valeurs  intermédiaires  jti,  .r.2,  . . .,  yct  d'autres 
valeurs  quelconques  x\^  ...  intercalées  entre  x'  et  x^\ 

/>,  //,  ^  les  variations  de  y  dans  Tintervalle  total  J^oX,  en 
prenant  j)Our  valeurs  intermédiaires  j:'^,  . . .,  .r',  x\, /. 

On  aura  évidemment 


/    ro=^/>' 

"'»    y   vo-/>'  -w% 

p'  <:  p"  Z  p^ 

/«'  =  /l^=/^       t' iciL 

Mais,  par  hvpolhèse,  /?,  //,  t  admettent  des  ma\iina  l\ 
N,  T.  Donc,/>',  //,  /'  et  />",  /«",  /"  admettent  «aussi  des  maxiina 
V\  N',  T',  V\  K^  T",  et  Ton  aura  les  inégalités 

P' ,;  V  J  P,         i\'  ;;  N"  ^  N,         T'  J  T"  ^  T, 

desquelles  il  résulte  que  P',  IN',  T'  sont  des  fonctions  de  j*', 
j)()silives  de  leur  nature,  et,  en  outre,  bornées  et  non  décrois- 
santes de  Xq  à  X. 

Cela  j)osé,  en  faisant  varier  le  nombre  et  la  position  des 
valeurs  intcîrmédiaires  T|,.r2,  ....  on  peut  faire  en  sorte 
(|ue  p'  se  rapproche  indéiiniment  de  son  maximum  P'.  I.a 
différence  // — n'  étant  constante,  n'  se  rapprochera  en 
même  temps  de  son  maximum  N'.  L'équation 

deviendra  donc  à  la  limite 

ce  qui  montre  que  j''  est  la  diflerence  des  deux  fonctions  po- 
sitives, bornées  et  non  décroissantes 

r*'-+-J'oH-c     et     N'-h  c, 
c  désignant  une  constante  positive  quelconque  >  — }\, 
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lléciproquemenl,  si  i'  =  z  —  u,  z  ci  ii  étant  des  fonctions 
positives,  bornées  et  non  décroissantes  entre  Xq  et  X,  sa  va- 
riation totale  t  sera  limitée;  car  on  a,  en  désignant  par  ^^^ 
Zi,  . . . ,  Z  et  (/o,  W|,  ...,   U  les  valeurs  de  z  et  de  u  pour 

'— y  IrX  — jA-ll   =\  l-A—  W^— (-A-1—  lU-l)\ 

<     >    !  -A-   —  -A-I  I  ~^\  I  "A"-  ''*-!  I  <  Z  —  3o4-  U  —  //o. 

69.  Soient  j'  =:  z  —  u^y=  z' —  u'  deux  fonctions  à  varia- 
lion  bornée;  leur  somme 


■ 

z  H 

h  z'—  (//H-  //'), 

li'ur  différence 

Z  -^ 

^  u'—  {u  H-  z') 

et  leur  produit 

zz'-h  un'—  {tiz'^  ztt') 

seront  évidemment  des  fonctions  de  même  nature. 

Enfin,  si  y  a  une  variation  bornée,  et  si,  de  plus,   son 

module  a  un  minimum  [x  différent  de  zéro,  -  aura  une  varia- 

y 

tion  bornée. 

En  effet,  sa  variation  totale 

rrsle  toujours  inférieure  à  un  nombre  fixe. 

70.    Une  fonction  f{x)  à  variation  bornée  dans  un  in- 
tvrsralle  ah  est  intégrable  dans  cet  inten'alle. 

On  a 

^(x)  et  '!^{x)  étant  des  fonctions  croissantes  et  bornées.  Il 
suffit  donc  de  montrer  qu'une  semblable  fonction  ^{x)  est 
intégrable. 

Décomposons  le  champ  ah  en  éléments  e^;  soit  Oa  Toscil- 
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lation  de  la  fonction  dans  e^  ;  on  aura 


\0k€u^€\0kj 


a  désignant  le  plus  long  des  intervalles  Ck- 

Or,  o(x)  étant  conslainment  croissante  de  a  k  b^  \  0^ 
représentera  évidemment  son  accroissement  total 

Cette  quantité  est  une  constante;  d'autre  part,  si  les  élé- 
ments Ck  décroissent  indéfiniment,  e  tend  vers  zéro;  donc 

lim  \  O/fCfs^^  o,  et  'f  (jr)  est  intégrable. 

71.  Soil/(x)  =  'f{jr)  —  •}(j^)  «ne  fonction  bornée,  et  h 
un  infiniment  petit  positif.  Les  fonctions  ç(x)  et  ^(x)  étant 
non  décroissantes,  o(x  —  h)  cl  ^{x  —  h)  varieront  loujour? 
dans  le  même  sens  quand  h  décroît,  sans  jamais  surpasser 
les  valeurs  fixes  ^{x)  et  ^(x).  Elles  tendront  donc  vers  une  , 
limite,  et  leur  différence /(x  —  A)  tendra  aussi  vers  une  li- 
mite, que  nous  représenterons  par  /(x  —  o). 

On  voit  de  même  quey(\r  -|-  h)  tend  vers  une  limite,  qu'on 
peut  représenter  pary(x  +  o). 

72.  Une  fonction  /(x)y  continue  et  à  variation  bornée 
dans  l^ intervalle  de  Xq  à  X,  est  la  différence  de  deux 
fonctions  continues  et  non  décroissantes. 

En  effet,  f{x)  ayant  une  variation  bornée,  on  aura 

^(o:)  et  '}(ar)  étant  des  fonctions  non  décroissantes  k  varia- 
tion bornée. 

Considérons,  en  particulier,  la  fonction  f  (j?).  Pour  une 
valeur  de  Xy  intermédiaire  entre  x^  et  X,  on  aura 
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Si  £  tend  vers  séro,  ^{x  —  £),  ç(j?  -f-  e),  qui  varient  lou- 
jours  dans  le  même  sens,  tendront  vers  des  limites  déter- 
minées ^(x  —  o)  et  ^{x  -{-  o),  et  Ton  aura  encore 

c?(j:  — o)^(p(x)5ç(j7-ho). 

Si  la  différence  ç(x  -h  o)  —  ^{x  —  o)  est  égale  à  zéro,  la 
fonction  ^  sera  continue  au  point  x]  sinon,  cette  différence 
sera  positive,  et  nous  dirons  que  la  fonction  présente  en  ce 
point  une  discontinuité  égale  à  cette  différence. 

Cette  discontinuité  peut  d'ailleurs  se  séparer  en  deux  par- 
lies  :  la  discontinuité  antérieure  'f(x)  —  ^{x  —  o)  et  la  dis- 
continuité postérieure  ç(a:  -h  o)  —  ?(^)* 

I^a  fonction  o(x)  n'étant  pas  définie  pour  les  valeurs  de  la 
variable  <C  Xq  ou  >>  X,  nous  n'aurons  à  considérer,  pour 
jr:=j:o,  qu'une  discontinuité  postérieure;  pour^  =  X,  qu'une 
discontinuité  antérieure. 

Soient  maintenant  a,  x  deux  valeurs  quelconques  de  la 
variable;  jr,,  . . .,  x,,  une  série  de  valeurs  intermédiaires  entre 
celles-là.  Formons  la  somme  des  discontinuités 

ç>(rt  4-  o)  —  <?(«) 


n 


"^^f 'ï'^'^^"*"  ^^  ~"  ^('^^"~  ^^^  "^  '^(-^^  ""  '^("^  ~^^' 


1 


que  nous  désignerons  par 

o  (   te  j    X  ^  •      •     •     .    j    X  j  m 

Cette  somme  est  au  moins  égale  à  cp(a-f-o)  —  'f(<^)>   mais 
nous  allons  voir,    d'autre  part,    qu'elle  ne  peut   surpasser 

Soit,  en  effet,  Çyt  un  point  quelconque  intermédiaire  entre 
Xa  et  Xfç^t  ;  la  fonction  cp  étant  non  décroissante,  on  aura 

^{x^-i-o)  ^  o{l^)  5  o{xn.^i—o). 

Soient  de  même  Ço  et  Ç«  des  points  respectivement  intermé- 
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diaîres  entre  a  et  x^  et  entre  Xn  et  jr,  on  aura 

çCo-^ -h  o)  5  9(;„)  ^  <p(x  —  o). 
On  aura,  par  snlle, 
S(a,  .r,, r) 

n 

::<?($„)  -  ç(a)  +^[ç(5,.)  _  =(f,._,)]  +  ,p(x)  -  <?(S.) 

1 

Celte  somme  restant  ainsi  inférieure  à  une  limite  fixe, 
quels  que  soient  le  nombre  et  la  position  des  points  de  divi- 
sion vT,,  . . .,  Xn^  admettra  un  maximum  S(flr,  x),  que  nous 
appellerons  la  discontinuité  totale  de  la  fonction  dans 
rinlervalle  de  «  à  ;r.  Ce  maximum  sera  compris  entre 
o{a  4-  o)  —  rf(^a)  et  -^{x)  —  '^{a). 

D'ailleurs,  on  a  évidemment,  d'après  la  définition  des 
sommes  S, 

d'où,  en  supposant  que  x^  conserve  une  valeur  constante  h 
et  passant  à  la  limite 

Ou  voit  par  là  que  la  fonction  S(Xo,  x)  est  une  fonction  de 
X  non  décroissante  de  Xq  à  X. 
Posons  maintenant 

La  nouvelle  fonction  ^^\{x)  sera  continue  et  non  décrois- 
sante. 

On  a,  en  effet,  h  étant  positil, 

«Pi(.r4-A)—  tp,(j™)=içp(x-i-/0  —  S(j:„,x-f-/j)  — 'f(^)  -\-S{x^,x) 
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Celle  quanlilé  ne  peut  être  n(?galive,  car  S  (a:,  x  -h  A)  esl 
au  plus  égal  à  o(a:  H-  A)  —  <?(jt)- 

D'ailleurs  elle  lend  vers  zéro  avec  A;  car,  S(j?,  jr  +  A) 
étant  au  moins  égal  à  ç(a:  -f-  o)  —  'f  (•^)î  elle  ne  saurait  être 
supérieure  à  '^(j:-f-A) — îj)(j;-f-o),  qui  tend  vers  zéro 
avec  A. 

La  fonction  non  décroissante  'Kj:)  admet  en  chaque  point 
la  même  discontinuité  que  ^{^JC^i  puisque  leur  différence 
:p(x)  —  'K*^)  ^^^  supposée  continue.  Donc,  dans  tout  inter- 
valle, 'X*^)  ^"''^  '*  même  discontinuité  totale  que  'f  (^),  de 
telle  sorle  que,  en  répétant  les  raisonnements  précédenls,  on 
aura 

•!/i(j?)  étant  une  fonction  continue  et  non  décroissante  et 
S(j:o,  J^)  représentant  la  même  fonction  que  tout  à  l'heure. 
On  aura  donc 

/(.r)  =  ^Xx)  -  ^\{x)  -  ?,  (.r)  -  .>,  (x), 
ce  qu'il  fallait  d:'montrcr. 

VI.  —  Dérivées  et  intégrales  des  fonctions  d'une 

seule  variable. 

73.  Soit /(x)  une  fonction  d'une  variable  .r,  définie  dans 
rintérieur  d'un  domaine  D. 

Soient  jTo  un  point  fixe  intérieur  à  D;  o  son  écart  de  la 
fronlirre  de  D;  tout  point  jr^-l-  A  où  |  A  .  <<  o  sera  encore  in- 
térieur à  D. 

Si  Texpression 

/(.ro-t-A)-/(.r.,) 

A  " 

lend  vers  une  limite  fixe  lorsque  A  lend  vers  zéro,  celle  li- 
mite s'appellera  la  dérivée  Ae  f{x)  au  point  Xq  el  se  repré- 
sentera pary*'(.ro). 

Si,  pour  tous  les  points  intérieurs  à  D,  J\x)  admet  une 
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dërivcc,  Tensemble  de  ces  valeurs  conslituera  une  Dowelle 
fonction,  également  définie  à  Tintérieur  de  D,  qu'on  Domme 
la  dérii'ée  de  J(x)  et  qu'on  représentera,  avec  Lagrauge,  par 
f'{jc)  ou,  avec  Cauchy,  par  D/*(j:). 

Toute  fonction  qui  a  une  dérivée  est  continue. 

En  effet,  l'égalité 

donne 

Iim[/(a-  4-  h)  — /(x)]  z=:/'(x)lim/i  =0. 


Sif{x)  se  réduit  à  une  constante,  sa  dérivée  sera  nulle. 
On  a,  en  effel, 

f{.r -h  II)  -  f(jr)        o 

d'où 


/.  =A"^^' 


/'{jc)  =:  limo  =  0. 

Si  /\x)  ^:^  x^  sa  dérivée  est  r^ale  à  i .  Car  on  a 

f(.r-hh)  —  f(.r)        h 

: -1 — -  —  —  I  • 

d'où 

/■'(.r)  ~  liin  I  :=  I. 

7i.  Posons,  pour  abréger, 

h  -.^  Ax,        /{x  -h  h)  —f{x)  -  A/(j7). 
On  a,  par  définition, 

>i-»^î,^-^--=/'(-r); 
d'où 

ML--' -/■<-)-''. 

A/(.r)  z,zf'{x)\x^V^:ix, 

R  tendant  vers  zéro  avec  Ax. 

Ainsi  A/(:r)  se  compose  de  deux  termes;  Tun,  J'{x)Xr. 
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simplement  proportionnel  à  ^x,  et  qui  constitue  sa  yaleur 
principale  ;  Tautre,  R  ^x,  infiniment  petit  d^ordre  plus  élevé. 

Le  premier  terme /'(x)  ^x  se  nomme  la  différentielle  de 
/(x),  et  se  désigne  par  d/(x). 

Dans  le  cas  particulier  où  /{x)  se  réduit  à  Xj  sa  dérivée 
étant  égale  à  Tunité,  l'équation  de  définition 

(I)  df{x)=f'(x)^x 

se  réduit  à 

dx  =  Aj;, 

Substituant  cette  valeur  de  ^x  dans  Féquation  générale  (i), 
on  en  conclura 

df{x)=f\x)dx,         f'{x)  =  ^^. 

Cetle  nouvelle  expression  de  la  dérivée  par  un  quotient  de 
difierenlielles  est  très  fréquemment  employée  pour  la  repré- 
senter. 

75.  Dérivée  d'une  somme,  —  Soit  y  =  u-\-  v  —  w  une 
somme  algébrique  de  fonctions  ayant  les  dérivées  connues 
w',  r',  (v'.  On  aura  évidemment,  en  désignant  par  Ay,  A^, 
Ar,  A(v  les  accroissements  de  ces  fonctions  correspondant 
à  Taccroissement  h  =  A;r  donné  à  la  variable  indépendante, 

Av  A//         A('         Mv 

Ax         Aj7         AvT         Aj7^ 

d'où,  en  faisant  tendre  Ix  vers  zéro  et  passant  à  la  limite, 

,.      Ay  Aw  A('  A«'  ,         ,  , 

y'  =  lim  -^  =z  lim h  lim iim  —  z=z  u'  -^  v  —  «r  . 

Aj:  Ax  Ax  Aj? 

Dérivée  d^un  produit,  —  Soit  y  =  uv^  u  et  v  ayant  des 
dérivées  connues  u'  et  ç\  On  aura 

\y (m -4- An)  (r-f- Ai')  —  uv A//  Ac 

A  j;  Ajc  Aj7  ^  Aj;  ' 

Y  =  lim  -—  Iim ( r  -h  Aç»)  -+-  M  lim  —  =i  m' (^  -h  n/. 
•^  Ax        ^  '  Aj7 
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Celte  équation  peut  s'écrire 


y'        u'        \>' 


Si  Ton  avail  >' := //i'iï'. . .,  on  aurait  é\  idem  ment,  d'aprè: 

cela, 

v'       //        r'        Kv' 

—  — h  -     H 

y         //         i'         iv 


Dérii'éc  d'un  quotient.  —  Soil  i*=  -;  ou  aura 


ri,  à  la  limite, 


U  4-  A^/        u            \u            Ai' 

V . 

i' //  — 

i*  -1-  Ai'         i'            A.r           \.c 

A.r 

Aj?           ~     i'(i'-+-Ar) 

» 

\''  —  .         .    , 

-'        »•» 

OénW'C  (l'une  fonction  de  fonction.  —  Soit  v  =  F(//\ 

u  =f(.r)  «'tant  lui-niénie  une  fonction  de  r;   on   aura  é\i- 

(lemnient 

Av        \y  \ii 

Xv        A//  Â.r 
cl  à  la  limite,  \u  Icndanl  vers  zéro  avec  A.r, 

v'ir.  Jim  "^-i  lim  ^-  -^  V'(N)a'=:.V'\rLr)]fLv), 
A//  A^'  Vf  \       jj    \      f 

Déri\'re  cr une  fonction  im^erse.  —  Soit  ^r  =y(a:)  une 
f'ouc-tion  admcUanl  une  /bnclion  inverse,  de  telle  sorte  qu'on 
ail  X  --^  'f(^')'  '^*  Tune  de  ces  fonctions  a  une  dérivée  connue, 
on  aura  immédiatement  la  dérivée  de  l'autre. 

On  a,  en  efTet,  en  supposant  connue  la  dérivée  de  :?,  par 
exemple, 

-^  =:  - — ;  mais  lim    —  =  '^  (y). 

Av 
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Donc,  à  la  limile, 


76.  Si,  en  un  point  donné  x^  la  dérivée  f\x)  n^ est  pas 
nulle  y  on  pourra  assigner  une  quantité  o,  telle  que 
1^  expression 

ait  le  signe  de  f\x)^xpour  toutes  les  valeurs  de  \x  de 
module  <  o. 


On  a,  en  cHel, 


{\\m 


hm  -^-^— ^  =f  {x 
\x         •' 


i^  =/'(^)  *  K, 


K  lendanl  vers  zéro  avec  Ax.  On  peut  donc  assigner  une 
(|uanlilé  o,  telle  que,  si  |  Ao:  |  <  o,  |  R  |  soit  <<  \/\x)  |.  Alors, 
/'(jr)  -4-  R  ayant  le  même  signe  que  /'{^),  A /(or)  aura  le 
même  signe  que  f\x)Lr, 

77.  Théorème  de  Rolle.  —  Si  /(x)  admet  une  dérii>ée 
dans  l'intervalle  de  Xq  à  X  et  s'annule  pour  Xq  et  X^  sa 
flr rivée  s^ annulera  en  un  point  intermédiaire. 

Les  valeurs  de  x  qui  sont  ^Xq  et  ^  X  formant  un  ensemble 
Korné  et  parfait,  la  fonction  /(x)  admet,  dans  cet  intervalle 
(l(f  Xq  à  X,  un  maximum  et  un  minimum  et  les  atteint  efTec- 
livement  (6i).  Si  ce  maximum  et  ce  minimum  sont  nuls 
lous  deux,  /(x)  sera  constamment  nulle,  sa  dérivée  aussi, 
cl  le  ihcorème  sera  démontré. 

Supposons,  au  contraire,  que  le  maximum,  par  exemple, 
>oil  différent  de  zéro.  Soit  Ç  la  valeur  correspondante  de  x, 
laquelle  sera  difTérente  de  Xq  et  de  X.  On  aura  /'(S)  =  o; 
car,  s'il  en  était  autrement,  l'expression 

/^(?H-Ax)-/(f) 
J.  -  I  5 
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aurait,  pour  des  valeurs  siiffisammenl  petites  de  Ax,  le  signe 
(le  /'(;)  Aj*.  En  donnant  à  ^x  un  signe  convenable,  on  pour- 
rait la  rendre  positive.  Donc  ^  ne  correspondrait  pas  à  la  va- 
leur maximum  de/,  comme  on  fa  supposé. 

78.  Corollaire.  —  Soient  /(j:),  ?(j^),  'K-^)  trois  fonr- 
tions  admettant  des  dérivées  dans  Tintervalle  de  a  k  h;  con- 
sidérons le  déterminant 

/(^)  ?(.r)  ^(x)  j 

/{o'-^ii/i)     ç(.rH-0/O     ^.(.r-f-OA)  ! 

(^est  une  fonction  de  la  variable  0,  qui  s^annule  pour 
0  =  o  et  0  — - 1 ,  et  qui,  d'après  les  régies  de  dérivation  données 
ci-dessus  (75),  admet  pour  dérivée,  dans  cet  intervalle,  K* 
produit  de  h  par  le  déterminant 

/(■'')  ?(-r)  ^{-r)  ! 

/(.r-f-/0         ç(.r-+-/0        ^(x 
/'(,/• -f-0/*)     ç>'(.r-i-0/*)     ^'{x 


\t= 


h)      ■ 

e/0  ; 


Ce  nouveau  déterminant  devra  donc  s'annuler  pour  une 
Viileur  de  0  comprise  entre  o  et  i . 

Posons,  en  particulier,  '^(x)  =  i;  d'où  ^'(jr)  =  o.  I/équa- 
tion  A  =  o  deviendra 

[cp(.r)-cp(.rH-/Ol/'(.r4-0/*) 

[/(^^  +  /O  -/(.r)]  '^\x  ^  O/O  =.  o; 


d'où 


/(.r-4-//)-/(.r)_  /'(^-4-0/O 


o(,r  -+-//)  —  çp(.r)         ^\x  4-  0/*) 

Si  nous  posons,  en  outre,  'f  (jr)  =  .r  ;  d'où  »'(.r)  =  i,  cette 
dernière  équation  deviendra 

OU 


(3) 


/(x  -^  /<)  -/(.r)  =  /*/'(x  +  O/,). 
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Dans  celle  formule,  x-^^h  est  une  quantîlé  inconnue, 
mais  comprise  enlre  x  et  x  -+-  A. 

79.  Si  la  dérivée /'(;r)  est  constamment  nulle  dans  cet  in- 
tervalle, on  aura 

/'(j:4-e/0=^o; 

d'où 

Si  cette  dérivée,  sans  être  constamment  nulle,  n^cst  jamais 
négative, /(a:  + /i) — /(^)  aura  le  signe  de  h.  Soient,  en 
effet,  i  un  des  points  de  l'intervalle  de  x  k  x  -\-  h  pour  les- 
quels la  dérivée  est  positive;  ç  -h  3  un  point  infiniment  voi- 
sin de  5  et  compris  entre  Ç  et  x  -|-  h.  On  aura 

/(^-/0-/(^) 

=/(x -+- h)- /a  +  8)  +/(? -+- 8) -/a) -H/(o -/(x)  ' 

=  (,r  -^  //  -  $  -  a)/'(r,)  ^  [/a 4- S)  -/($)]  H- ($_^)/'(r,,), 

Y,  étant  un  nombre  compris  entre  x -^  h  et  Ç  H- 8,  r^i  un 
nombre  compris  entre  Ç  et  x. 

Si  Ton  prend  5  assez  petit,  /(Ç  -+-  8)  — /(S)  aura  le  signe 
de  o/'(?).  D'ailleurs,  /(i)  est  positif,  /(yi),  /(tii)  positifs 
ou  nuls.  Enfin,  8,  ;r  -j-  A  —  Ç  —  3,  Ç  —  a:  ont  le  signe  de  A. 
Donc,  sur  les  trois  termes  qui  composent/(.r -f- A)  — /(^), 
l'un  a  sûrement  le  signe  de  A,  les  deux  autres  ont  aussi  le 
signe  de  A,  s'ils  ne  sont  pas  nuls.  La  somme  a  donc  le  signe 
de  A. 

On  voit  de  même  que,  si  la  dérivée  f'{x)^  sans  être  con- 
stamment nulle,  n'est  jamais  négative, /(j:  4-  A)  — /(x)sera 
de  signe  contraire  à  A. 

Nous  pouvons  donc  énoncer  la  proposition  suivante  : 

TnéonÈME.  —  La  fonction  /(x)  reste  constante  dans 
tout  intervalle  'oà  f'{x)  est  constamment  nul;  elle  crott 
avec  X  dans  tout  intervalle  ou  f'{x)  reste  positif  ;  elle  dé- 
croît au  contraire,  quand  x  croît,  dans  tout  intervalle 
oii  f'{x)  reste  négatif. 
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Les  deux  dernières  parties  de  ce  théorème  subsistent  en- 
core si  f\x)  peut  s'annuler  dans  Tintervalle  considéré,  mais 
sans  changer  de  signe,  pourvu  qu'il  soit  impossible  d*isoler 
dans  rintervalle  considéré  un*  intervalle  partiel  dans  lequel 
f'{x)  soit  constamment  nul. 


80.  Théorème.   —  Si  f\x)  reste  continu  dans  un  en- 
semble E  borné  et  par/ait,  — j — = y  tendra 

forménxent  vers  sa  limite  f^{x). 


h        "  ""'- 


En  effet,  cette  expression  est  égale  à  /'(x -h  8/i).  Mais 
f'ix)^  étant  continue,  l'est  uniformément  dans  E  (63). 

Donc,  on  peut  assigner  une  quantité  r^  indépendante  de  Xi 
cl  telle  qu'on  ait 

\f\x^^li)^f'{x)\<t 

dès  que  le  module  de  ÔA  et,  a  fortiori,  dès  que  celui  de  h 
est  <!  r,. 

81.  Théorème.  —  Si  la  fonction  f{x)  est  intégrablc  de 
a  à  b,  lUntéffrale  définie 

X 

j:)dxr=F(X)y 


//< 


où.  Xq  et  X  sont  compris  entre  a  et  by  est  une  fonction  de  X 
(I  variation  bornée  et  continue.  Si  de  plus  f{x)  est  con- 
tinue nu  point  X,  F(X)  aura  en  ce  point  une  dérivée  égale 

.>/(X). 

Soil,  en  effet,  [x  le  maximum  de  |/(^)|  dans  rintervalle  r7&. 
Décomposons  Fintervalle  de  vTo  à  X  en  inlervallcs  partiels 
.roJ^i,  ...,  xa«iXa,  ...,  .r,^_|X.  La  variation  totale  de  la 
i'onclion  intégrale 

.X 

f{x)dx, 


X 
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relative  à  cette  décomposition,  sera 

On  voit  donc  qu'elle  ne  peut  surpasser  une  limite  fixe.  Donc, 
F(X)  a  une  variation  bornée. 

En  second  lieu,  changeons  X  en  X  +  AX;  on  aura 

AF(X)=:  /  f{a:)dx-   /    f{x)dxzz^  /  /(.r)^.r, 

quantité  qui  tend  vers  zéro  avec  Ao:,  car  son  module  est  au 
plus  égal  à  [jl|  A^r  |. 

Supposons  enfin  que /(a?)  soit  continue  au  point  X.  On 
aura  par  définition 

/  fi^x)  dx  =  lim\ /(?^)(a:A--  ^k-\)y 

Xx-i  ...,  Xn_.x  étant  des  valeurs  intermédiaires  infiniment 
voisines  les  unes  des  autres,  intercalées  entre  X  =  Xo  et 
X  -h  AX  =  Xni  et  \k  une  quantité  intermédiaire  entre  Xk..\ 
et  xa. 

On  peut,  par  hypothèse,  quel  que  soit  s,  déterminer  une 
quantité  5,  telle  que  Ton  ait,  tant  que  |  A  |  <;  8, 

|/(X+/i)-/(X)|<£ 

et,  par  suite, 

/(X4-A)=/(X)4-R, 

R  ayant  son  module  <;  e. 

Supposons  maintenant  |  AX  |  <  3.  A  plus  forte  raison,  les 
modules  des  différences  \k —  X  seront  <  S,  et  Ton  aura  géné- 
ralement 

/(?*)=/(X)  +  R*, 

Ra  aj'ant  son  module  •<  t. 
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Substituant  ces  valeurs  des  quantités /(Ça))  il  viendra 

^/(5*)(^*-a-*_,)  =  y  [/(X)-)-R*)(cr*-x*_,) 
5^[/(X)  +  s](x,.-a.,._,)  =  [/(X) -Hs]AX 

;^[/(X)-0(a:*-^*_,)5[/(X)-ï]AX. 
La  quantité 

est  donc  toujours  comprise  entre  /(X)  4-  e  et  /(X)  —  e.  Il 
en  sera  de  même  de  sa  limite 


A^X 


\-i-A\ 

f{x)dx. 


On  peut,  d^ailleurs,  prendre  e  aussi  petit  qu'on  voudra,  à 
condition  de  faire  décroître  suffisamment  ^x.  On  aura  donc 
à  la  limite 


A-t-AX 


/  f{x)dx 


F'(X)  =  lim^l^ ^ =/(X). 

Remarque,  —  Si  l'on  supposait  X  constant,  mais  Xo  va- 
riable, l'intégrale  définie 

/    f{x)dx 

serait  une  fonction  de  Xq.  D'ailleurs,  elle  est  égale  et  désigne 
contraire  à 


X 


dont  la  dérivée  est  égale,  d'après  ce  qui  précède,  ày'(j:o/ 
Sa  dérivée  sera  donc  — /'(^o)» 
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82.  Le  théorème  qui  précède  montre  que  toute  fonction 
f{x)  continue  dans  l'inten^aile  de  a  à  b  est  la  dérivée 
d'une  autre  fonction  F(j:).    ^ 

Il  est,  d'ailleurs,  aisé  de  trouver  l'expression  générale  des 
fonctions  qui  ont  pour  dérivée /(^r).  Soit,  en  effet, 

^'(^)=:F(a:)H-<p(a;) 

l'une  d'elles.  Sa  dérivée  sera 

¥\x)^^\x)^f{x)-^^\x). 

Pour  qu'elle  se  réduise  kfi^x),  irfaut  et  il  suffit  que  ^'{x) 
soit  nul.  Donc,  '^{x)  se  réduit  à  une  constante  c  (79),  qui 
peut  d'ailleurs  être  choisie  arbitrairement. 

Lorsqu'on  a  obtenu,  par  un  procédé  quelconque,  une 
fonction  ê{x)  ajant  pour  dérivée /(j:),  on  trouve,  sans  peine, 
la  valeur  correspondante  de  c.  En  effet,  dans  l'équation 

J  f{x)dx^g{X)-^c; 

faisons  X  =  j?o«  Le  premier  membre  s'annulant,  il  vient 

et,  par  suite, 

f(x)dx  =  §{ii)--:Si,x,). 


L 


On  nomme  fonctions  primitives  ou  intégrales  indéfinies 
de  f{x)f  les  fonctions  qui  ont  pour  dérivée  f{x).  On  les 
désigne  par  la  notation 


/ 


f{x)dx 


pour  mettre  en  lumière  leur  liaison  avec  l'intégrale  définie. 
Cette  expression,  comme  on  vient  de  le  voir,  ne  repré- 
sente pas  une  fonction  déterminée,  mais  une  infinité  de 
fonctions,  différant  les  unes  des  autres  de  quantités  con- 
stantes. 
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83.  Dérivation  des  intégrales  définies  par  rapport  à 
un  paramètre,  —  Soit  f{x^y^  •••»*)  une  fonction  des 
variables  x,  ^',  . . . ,  a  qui  reste  continue  tant  que  x,  ^v,  ... 
restent  intérieurs  à  un  domaine  D  et  a  intérieur  à  un  do- 
maine A. 

Soit  E  un  domaine  borné  et  parfait  intérieur  à  D;  pour 
toute  valeur  de  a  intérieure  à  A,  [^intégrale 

aura  une  valeur  déterminée;  c'est  donc  une  fonction  de  a. 

(^ette  fonction  est  continue;  car,  si  Ton  change  a  en  a-f- Aï, 
elle  prendra  un  accroissement 

Al  1=  j^^/(^',  )•,  ...,xH- Aa)f/e  — C    /(x,  V,  ...,%)  de 

—  j^  A/(.r,7,  ,,.,%)  de, 

dont  le  module  ne  pourra  surpasser  LE;  L  étant  le  maximum 
du  module  de  l/^x^y, . . . ,  a). 

Or,  soit  0  une  quantité  dont  le  module  soit  inoindre  que 
l'écarl  de  a  à  la  frontière  de  A;  le  point  a  -|-  Aa  sera  encore 
intérieur  ù  A,  tant  que  |Aa|  sera  ^8.  La  fonction  y  restera 
donc  continue  tant  que  x,  y^  ...  se  mouvront  dans  E  et  que 
le  paramètre  variera  entre  a  —  o  et  a  -h  o.  Cet  ensemble  de 
valeurs  étant  évidemment  borné  et  parfait,  la  continuité  de/ 
y  sera  uniforme;  donc  L,  et  par  suite  AI,  tendront  vers  zéro 
avec  Aa. 

Supposons  de  plus  que  f  considérée  comme  fonction  de  a 
seulement  (jt,  y^  ...  conservant  des  valeurs  constantes) 
admette  une  dérivée;  ce  sera  une  nouvelle  fonction  de  x, 
j',  . . . ,  a,  que  nous  pourrons  désigner  par  /^{x,  y  y  ....  a), 
et  nous  aurons 

h  étant  une  quantité  variable,  mais  toujours  comprise  entre 
o  et  I . 
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Si  nous  admetlODS  enfin  que/^  soit  continue  dans  le  même 
champ  où  nous  avons  déjà  supposé  que /l'était,  cette  expres- 
sion sera  de  la  forme 

R  tendant  uniformément  vers  zéro  avec  Aa,  dans  tout  le 
domaine  E. 
On  aura  donc 


Soit  L|  le  maximum  de  {  R  |  dans  E;  on  aura 

^Rde  =L,E, 
quantité  qui  tend  vers  zéro  avec  Aa.  On  aura  donc 

lim— =zV  /a(^,/,  ...,a)é/e. 

L'intégrale  I  admet  donc  une  dérivée,  représentée  par  Finie- 
grale  ci-dessus. 

84.  Intégration  par  parties.  —  Soit 

une  fonction  formée  du  produit  de  deux  autres.  On  aura 

d /(x)  z=  <p'(^)  <K^)  dx  ■+-  <p(a:)  '^' (x)  dx 
et,  en  intégrant  de  x  =  a  k  x  =  b, 


Jf      ^'{x)^(x)dx  -\-  I     (9{x)  ^'{x)dx 

,0 


=  f  df{x)=f{b)-/(a). 


Cette  équation  ramène,  comme  on  voit,  le  calcul  de  Tune 
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(ies  deux  inlëgralcs  qui  figurent  au  premier  membre  au 
calcul  de  Tautrc,  qui  pourra  se  trouver  plus  simple. 

Ce  procédé  de  réduction  a  reçu  le  nom  àUntégration  par 
parties. 

Quant  au  second  membre  f{b)  —  /(û),  il  conviendra, 
lorsque  la  fonction  f{x)  a  une  expression  compliquée,  de  le 
représenter  par  la  notation  abrégée 

[/(^).U. 

VII.  —  Dérivées  partielles.  Différentielles  totales. 

85.  Passons  à  la  considération  des  fonctions  de  plusieurs 
variables. 

Soit,  par  exemple,  u=zf(^x^y)  une  fonction  de  deux 
variables  x,  y  définie  dans  tout  l'intérieur  d'un  certain 
domaine  U. 

Soit  {x^y)  un  point  quelconque  intérieur  à  D.  On  pourra 
déterminer  une  quantité  S  telle  que  tous  les  points 

I  J7  H-  Aj:,  7  -h  Aj  I, 
où 

soient  encore  intérieurs  à  D. 

Changeons  x  qh  x  -\-  Ax,  sans  faire  varier  y.  Si  l'expres- 
sion 

/(.r4-A.r,  y)— /(j:,j) 

tend  vers  une  limite  fixe  quand  Ax  tend  vers  zéro,  cette 
limite  se  nommera  la  dérivée  partielle  de  f  par  rapport 
à  X  au  point  a:,  y.  On  la  représente  indifféremment  par 
l'une  ou  Tautre  des  trois  notations  suivantes  : 

fA^,y),    D./(^.j),    ^4î^^- 

Si  l'expression 

f(x,,  K-hAv)— /(.r,,v) 
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Icud  de  même  vers  une  limite,  ce  sera  la  dérivée  partielle 
par  rapport  à  j',  et  on  la  représentera  par  les  notations  ana- 
logues 

/;(x,7),     D^/(x,j),     ^-^^- 

Si  en  chaque  point  intérieur  à  D  il  existe  des  dérivées  par- 
tielles, chacune  d'elles  sera  une  nouvelle  fonction^de  x,  j', 
définie  dans  l'intérieur  de  D. 

86.  Supposons  maintenant  qu*au  lieu  de  faire  varier  iso- 
lément Xy  r,  on  les  change  simultanément  en  ^-f-Ar, 
y  —  Al',  et  étudions  Taccroissement 

Cette  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

/(.r  -1-  Ax,y  4-  A/)  —/{XyV  4-  Aj)  -{-/{x,y  -f-  Aj)  —/(x,  y) 
ou,  en  appliquant  la  formule  (3)  du  n**  78, 

/^ ( j:  4-  0  A.r, y  4-  Aj)  A^  4-/^.  {x, y  4-  0,  Aj)  Aj, 

0  el  0|  étant  des  quantités  plus  petites  que  Tunité. 

Faisons  tendre  Ax  et  Ak  vers  zéro.  0  Ajc  et  0|  Aj^  tendent 
a  fortiori  vers  zéro,  de  quelque  manière  que  puissent  varier 
0  et  Oi.  Si  donc  les  fonctions  f'j.^  f'  sont  continues  au 
point  x^  y  y  les  multiplicateurs  de  Ix  et  de  Ak  tendrout 
respectivement  vers  /^(x^y)  et  /^(x^y). 

Soit  d'ailleurs  E  un  ensemble  borné  et  parfait  quelconque 
intérieur  à  D  et  dans  lequel  f^y  /'  soient  continues.  Leur 
continuité  sera  uniforme.  On  pourra  donc,  quel  que  soit  s, 
assigner  une  constante  o  telle  que  pour  tout  point  de  cet 
ensemble  les  diflérences  entre  ces  multiplicateurs  et  leurs 
limites  deviennent  <^  e  dès  que  [  Aj:  ],  |  A^  |  deviennent  <^  o. 

On  aura  donc 

(0  •^/(^,/)  ==/;(j^,r)  ^  -^/;(^» j)  ^7  4-  R Ax  4-  iii  Aj, 

K  et  K,  tendant  vers  zéro  avec  Ax  et  ly  (et  cela  uniformément 
dans  tout  Tensemble  E). 
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Oïl  voit  donc  que  If^x^y)  se  compose  de  deux  parlies, 
Tune 

('■i)  /:(^r,J)A.r-^/;(^,J^')A»^ 

simplement  linéaire  en  \x  et  Aj%  Taulre  composée  dr 
termes  d*ordre  plus  élevé  (juc  Tun  ou  Tautre  de  ceux  qui 
précèdent. 

L'expression  (2)  se  nomme  la  différentielle  totale  de 
f{x^y).  Les  deux  termes  qui  la  composent  sont  les  diffé- 
rentielles (pie  Ton  obtiendrait  en  faisant  varier  une  seule  des 
deux  variables  jr,  y  et  laissant  Tautre  constante.  On  leur 
donne  le  nom  de  différentielles  partielles. 

Si  Ton  supposait,  en  particulier,  que  la  fonction  /(x^v) 
ne  fill  autre  que  ^^^/^{Xyy)  se  réduirait  à  i,  el/'^{x^  y)  à  o. 
L'é(|uation 

se  réduirait  donc  à 

dx  :  -  Ix. 

En  supposant  (jue  /{-x^tv)  se  réduisît  à  y,  on  trouverait 

de  même 

dy--iy, 

et,  par  suite, 

('0  (l/{^^,J')=A{'r,y)dx-i-/;.(x,Y)dy. 

Ainsi  (|u'on  Ta  vu  aux  n"*  73  et  79,  la  condition  nécessaire 
et  suffisante  pour  que  /{x,  y)  reste  constante  lorsque  .r 
varie  seul  (et,   par  suite,  se  réduise  à  une  fonction  de  ri 

De  même,  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que 
/(.r,  v)  ne  dépende  pas  de  r  est /^'. (a:, ^)  =  o. 

Ces  deux  conditions  réunies  exprimeront  que  /  est  indé- 
pendant de  j!"  et  de  y,  et,  par  suite,  se  réduit  à  une  con- 
stante. Elles  peuvent  être  résumées  en  celle-ci 

^i/{^i  y)  =  o. 
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Car,  pour  que  celle  expression,  égale  à 

/;(j?,^)Ax-h/;(ar,j)Ay, 

s'annule  idenliqucment,  quels  que  soienl  Aj?  et  A/,  il  faut 
et  il  suffit  que/^(x,  j)  ei/y.(x^  y)  soient  nuls  séparément. 

87.  Admettons  que,  par  un  procédé  quelconque,  on  ait 
mis  l/(x,y)  sous  la  forme 

t  4  )  ^/(^>  y)  =z  k  dx  -h  B  dy  -^  S djc  -{-  Si  dy, 

A  et  B  étant  indépendants  de  dx  et  dy,  et  S,   S|   tendant 
\ers  zéro  en  même  temps  que  dx^  dy\  on  aura 

A=/;(^,j),      B=/;(x,j), 

d  f{x,  _;•)=:  A.  rfx  -(-  B  dy. 

ligalons  en  effet  les  deux  expressions  (i)  et  (/()de  ^fix^y)\ 
il  viendra,  en  divisant  par  dx^ 

dv 
Faisons  tendre  dx  et  dy  vers  zéro,  de  telle  sorte  que  — 

^  ^       dx 

tonde  vers  une  valeur  fixe  \\  on  aura  à  la  limite 

Otle  égalité,  ayant  lieu  quel  que  soit).,  se  décompose  dans 
les  deux  suivantes 

fx{^'i  y)  —  A,        /y{x,  y)  —  B. 

88.  La  remarque  qui  précède  permet  de  déterminer  aisé- 
ment l(*s  dérivées  partielles  et  la  différentielle  totale  d'une 
t'(m<:lioi)  composée. 

Soit,  en  effet,  une  semblable  fonction 

li,  w  ...  étant  elles-mêmes  des  fonctions  des  variables  in- 
dépendantes X,  j',   .... 
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Pour  obtenir  la  dilTorcnliellc  totale  de  cette  expression, 
ronsidérée  comme  fonction  de;r,j)',  ...,  donnons  à  x,j', ... 
des  accroissements  dx^  dy^  ....  Soient  Ai/,  Ai',  . .  . ,  A/  les 
accroissements  correspondants  de  w,  r,  .  .  .,y.  On  aura 

A/=-  -/  A//  -h  V-  ^»  -^     •  -+-  R  ^''  -+-  Ri  ^«*-^ 

H,  Ri,  ...  tendant  vers  zéro  avec  Aw,  Ai',  .... 
Mais  on  a,  d^autre  part, 

du    .         <)//    ,  e  j         c   j 


-'.  du  H-  S  d,r  4-  Si  ^v  H-  ... , 

■.-  dX  -\-    ^r- 

ôx  0  V 

« 

._  dK  H-  T  ^/.r  -i-  T.  ^v  -+-... , 


Ae  —  ^-  dx  -\-  ^r-  <^/>  -f-.  .  .-i   T^.r  -h  T,  ^v-l-.  .  . 


S,  S|,  . .  . ,  1\  Ti,  .  .  .  tendant  vers  zéro  avec  dx.  dy\  . . .. 
Sid)stitnanl  ces  valeurs  dans  l'expression  de  A/",  il  vieni 

^''  ~  'dû     "^  ;ir  ^* -^  •  •  •  -^  ?  ^^'''  -^  ?i  ^'7  -^  •  •  • 

\  du  ôx    '    ôv  dx      '  '  '  ! 

\du  ÔY  ~^  ôv  ôy    '  *  •  •  '    • 

~'^ .,.-{-  p  dx  -\-  G,  dv  -f- .  .  . , 

p,  Oi,  ...  lendant  vers  zéro  avec  dx.  dy. 
Ou  aura  donc 

()x       du  ôx       à\'  ôx      *  '  *  ' 

ôf  Ôf  ou  ôf  ô^' 

ôy       ()u  ôy       ô\'  ôr 


et  d'autre  pari 

/^       àf  ,         ôf  ^ 
df  —  -:-  du  -h  -:  -  ^i'  -i- . .  .  ; 

ou  Ôi' 
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croù  les  deux  propositions  suivantes  : 

La  dérivée,  par  rapport  à  une  variable  indépendante  x^ 
d' une  fonction  composée  fi^u^  r,  . . ,)  s' obtient  en  ajoutant 

ensemble   les  dérivées  partielles  -^y  -r-»   •••»  respective- 

'  au    av  ^ 

ment  multipliées  par  les  dérivées  de  w,  r,  ...  par  rapport 
à  X. 

La  différentielle  totale  df  s'exprime  au  moyen  de  u, 
r,  . .  . ,  duj  dv,  . . ,  ^  de  la  même  manière  que  si  u,  v^  ... 
étaient  des  variables  indépendantes, 

89.  Supposons  que   des  fonctions  //,  v,  ...  des  variables 

indépendantes  XyV^   ...    satisfassent   identiquement  a  une 

équation 

/(//,  V,  ...)  — G. 

Le  premier  membre  de  cette  équation  étant  une  fonction 
composée  de  Xy  y^  ...  dont  la  valeur  est  constante  cl  égale 
à  zéro,  ses  dérivées  par  rapport  à  chacune  de  ces  variables 
sont  nulles.  On  aura  donc 

àf  ___  àf  du       df  dv 


âx       du  dx       ôv  ôx      '  '  '        ' 
dy       du  dy       dv  dy       '  ' 


Ainsi  toute  identité  f{u,  r,  .  .  ,)  =  o  fournira  de  nou- 
velles identités  en  égalant  à  zéro  les  dérivées  de  son  pre- 
mirr  membre  par  rapport  à  chacune  des  variables  indé- 
pendantes. 

Ces  nouvelles  équations  peuvent  d'ailleurs  se  concentrer 
en  une  seule 

df-=i  -/-  dx  -\-  -z-  dx  -h. ,  .zzno, 
dx  dy 

90.  Nous  dirons  qu'une  fonction  f{Xyy,  . . .)  est  définie 
(ou  jouit  d'une  propriété  donnée)  aux  environs  du  point 
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{^01  Xo^  ...)siron  peut  déterminer  un  nombre  positif  A,  te), 
que  la  fonction  soit  définie  (ou  jouisse  de  la  propriété  de- 
mandée) pour  tous  les  points  (jc,y^  . . .)  où  [j:*  —  jr^l, 
r — yo\i  '  •  •  sont  ^/i. 


91.  Théorème.  —  Soit  V(x^y^  •••»")  ''^^  /onction  des 
variables  x,  }\  . . .,  w,  laquelle  s^ annule  au  point 

Supposons  :  i"  qu'elle  soit  définie  et  admette  des  dérivées 
partielles  continues  F^,  F^.,  ...,  F^  aux  environs  de  ce 
point;  a"  que  F^^  ne  s'annule  pas  en  ce  point. 

On  pourra  déterminer  une  fonction  des  variables  x, 
r,  . ..  définie  aux  environs  du  point  (^ojj^oi  "  -)  et  pre- 
nant en  ce  point  la  valeur  //o,  et  qui  enfin  substituée  à  la 
place  de  u  dans  V équation  F=  o,  la  rende  identiquement 
satisfaite  ;  cette  fonction  sera  unique  et  admettra  les  dé- 

rivées  partielles 

F'  F' 

___  ■       —      •  — ^—  '  B  •       •       •       • 

F'  F' 

En  vertu  des  hypothèses  faites  sur  Texislence  et  la  conti- 
nuité des  dérivées  partielles  F^,  F^,  ...,  F^,  on  pourra  dé- 
terminer une  quantité  positive  /*,  telle  que,  pour  tous  les 
points  (x,j',  ...,w)  où  1^  — .i'ol,  \y-'y\\,  ...,  |i/— «/o| 
sont  ^/i,  ces  dérivées  partielles  existent  et  diffèrent  de  leurs 
valeurs  initiales  (F^)o,  (F'^.)o,  ...,  (F^)o  de  moins  de  £,  en 
dési<^nanl  par  e  une  quantité  positive  choisie  à  volonté,  mais 
que  nous  supposerons  moindre  en  valeur  absolue  que  (F^)^. 

Si  donc  on  désigne  par  A  la  plus  grande  des  quantités 
I  (l''x)o  I  H-  £,  I  (Fr)o  I  -i-  e?  •  •  •  et  par  B  la  quantité  |  (F;^)o  |  —  £, 
ou  aura,  pour  tous  les  points  considérés, 

I  f;  I  <  I  (f;)o  I  +  £  <  A,      I  f;  I  <  A,       . . . ,       |f;j  >  B. 

En  outre,  F^^  conservera  toujours  le  signe  de  (F^)o. 

Cela  posé,  soit  w  +  i  le  nombre  des  variables x,  j^,  . . .,  u\ 
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désignons  par  k  le  plus  petit  des  deux  nombres  h,  — -h.  On 

aura,  pour  tous  les  points  (xq  -f-  Ax, . . . ,  Wq  -f-  Aw  )  =  (^, . . . ,  /^  ) 
où  Ix ^  A',  A^' ^k,  . . .  et  Att ^  A, 

-+-F^(Xo-^  Ax,7o-^0i  V> ...»  Wo)^/-t-.  •  . 

Chacun  des  /w  premiers  termes  de  cette  expression  a  son  mo- 
dule <C  AA'.  La  somme  de  leurs  modules  est  donc 

<mAA-<  B/i. 

Mais,  d^autre  part,  le  dernier  terme  a  son  module  plus  grand 
que  B  I  A;/ 1. 

Si  donc  nous  posons,  en  particulier,  ^u  =  ±  h^  ce  term(» 
l'emportera  sur  la  somme  des  autres  et  donnera  son  signe  à 
l'expression.  D'ailleurs,  le  facteur 

a  toujours  le  même  signe,  celui  de  (F^Jo-  Donc,  si  l'on  pose 
successivement  ^u  =  h  et  A// = — /i,  on  obtiendra,  pour 
V(x,y^  ...,  u),  deux  valeurs  de  signe  contraire.  Mais  F  est 
une  fonction  continue  de  u\  elle  s'annulera  donc  pour  une 
valeur  de  u  intermédiaire  entre  Uq — A  cl  ^/oH-A.  Elle  ne 
s'annulera  d'ailleurs  qu'une  fois,  car  sa  dérivée  garde  It; 
même  signe  dans  tout  cet  intervalle. 

Nous  avons  donc  établi  qu'à  tout  système  de  valeurs  de 
Xj  >%  ,..,  tel  que  x  —  Xq^  y — y^y  ...  aient  leurs  modules 
non  supérieurs  à  A',  correspond  une  valeur  unique  de  u  com- 
prise entre  Wo — h  et  ^/o-f-A  et  satisfaisant  à  l'équation 
F  =  o.  L'ensemble  de  ces  valeurs  constituera  une  fonction 
de  wT,  j',  ...  entièrement  définie  dans  ce  domaine,  et  qui  se 
réduit  évidemment  à  Mq  ^^  point  {^Xf^^y^^  . . .). 

Soient  d'ailleurs  (x,y,  . . .)  et  (jc  +  Ax,  y  4-  Ar,  . . .)  deux 
points  de  ce  domaine;   u  et  w -j- Aw  les  valeurs  correspond 
J.  -  I.  G 
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dantes  de  celle  fonclion.  On  aura 


Aj7,  j-h  Aj,  . . .,  a  4- Aw)  —  F(jr,y, 

0  IXy  y  y    .  ,  .y   u)  Ix 

^r,  /  -+-  0|  Av,  . . . ,  m)  Ay  -h .  . . 
Ax,  7  -h  Av,  . . . ,  a  -h  0^  Atf  )  Att. 


()  r3      F(.r-f-  Aj7,  7  -h  ly,  . . .,  a  4-  Aw)  —  F(jr,y,  . . .,  m) 
F;(.r 
F;.(.r 

Le  mulliplicaleur  de  A;^  ayanl  son  module  plus  grand  que  la 

('onslanle  B,  celle  i^qualion  inonlre  que  ^u  lend  vers  zéro 

avec  Ax,  A)',  .... 

Faisons,  en  parliculier,  Aj^=...=  o.   LMquatton  se  ré- 

duil  ù 

o  =      l'iC*^  H-  ^  ^^}  y  y  . .  . ,  w)  Aj: 

4-  F;,  (.r  -4-  Ao-,  7,  . .  . ,  1/  4-  0^  Al/)  ^u  ; 

(I  ou 

A//  F^(  J7  H-  0  A.r,  r,  .  .  . ,  m) 

Ax  —        F^(j?  -h  Ax,/,  .  .  .,  1/4-0^  A//) 

et  à  la  liinile,  en  iaisanl  lendre  Ar  vers  zéro, 

F;(j?,  .r,  ...,  m) 


Ou 
dx 


FU^?,  7,  ...,'0 


^// 


Les  aulres  dérivées  -7-  ?  •  •  •  se  délermineraient  de  même. 

92.  Théorème.   —  Soient  F<,   ...,   F;,  n  fonctions  des 
m  4-  n  variables  jr^y^  . . .;  //,  <',  (v,  . . .  s*  annulant  au  point 

(.ro,.>'oî  •••;  '^Oî  ^'o)  <^'oï  •••)•  *^'  ''^"  suppose  :  1"  quaiu 
environs  de  ce  point,  ces  Jonctions  admettent  des  dérii'ées 
partiel  les  continues;  i>,"  que  le  déterminant 


3  = 


âF,  dV^  ôï\ 

au  Ov  Oii^ 

•   ••  •••  ••• 

àK  ÔK  dh\ 


du 


à\y 


n<i  s'annule  pas  en  ce  point,  on  pourra  déterminer  un  sys- 
tème de  fonctions  des  variables  x,  y,  ...  définies  aux  en- 
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i^irons  du  point  (xq,  yo,  . . .),  prenant  respectivement  en  ce 
point  les  valeurs  Uq,  To,  «vq,  . . .  et  qui  enfin,  substituées  à 
la  place  de  w,  r,  h^,  ...  dans  les  équations  F|  =  o,  ..., 
Vu  =  o,  les  rendent  identiquement  satisfaites.  Ce  système 
de  fonctions  est  unique,  et  ces  fonctions  admettent  des 
dérivées  partie  lies . 

Ce  théorème  est  établi  par  ce  qui  précède,  dans  le  cas  où 
Ton  n'a  qu'une  seule  équation,  et  nous  pourrons,  dans  la  dé- 
monstration, supposer  qu'il  ait  été  établi  pour  le  cas  de 
//  —  I  équations. 

Cela  posé,  pour  que  J  soit  ^  o  pour  le  point  Xq^  y^^  ...  ; 
''oî  *'oî  vvo,  .. .,  il  faut  évidemment  qu'une  au  moins  des  dé- 
rivées -7-î>  -T— ^>  -r-->  •••  soit  différente  de  zéro.   Soit,   par 

OUq     ôv^     ÔSVq  '    ^ 

exemple,  y- ^  ^o.  On  pourra,  d'après  le  théorème  du  n°  91, 

déterminer  une  fonction  u  de  x^  y,  ...  ;  v,  iv,  ...  qui  satis- 
fasse identiquement  à  l'équation  F|  =  o  et  qui  admette  des 
dérivées  partielles  aux  environs  du  point  Xq,  y^^  ...;  Vq^ 
ii'o, Substituant  cette  valeur  de  u  dans  les  équations  sui- 
vantes F2=o,  ...,  F,i=o,  elles  prendront  la  forme  sui- 
vante 

^i{x,y,  ,..;VyWy  ...)=zo^  ...,  ^n~o. 

Les  fonctions  <^2j  •••7  *^/n  étant  respectivement  égales  à 
V2,  •  '  •.  F,!,  admettront,  aux  environs  du  point  Xq^  y^^  ...  ; 
^'01  <^o^  '  "  •>  ^®s  dérivées  partielles 


^^,       dVj       d¥t  âu_ 
<).r  ~~  dx         du  ôx 


ô^t        (?F,        d?^  du 


dv 


dv 


Ou  dv 


Le  déterminant 


j,- 


d*, 

(?4>, 

df 

d^v 

df, 

â^i 

dv 

âiv 

... 

•   •   •            •   •   • 

8i 
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des  dérivées  partielles  relatives  à  c,  tv, . . .  sera,  en  négligeant 
les  termes  qui  se  détruisent, 


dF, 

dF, 


ôsf       ô^v 


au 


dF,     ()F, 


Ou 

ÔF, 
du 


dF» 


dFt    dF, 


dfv 


dv 
dF, 


du 

dF. 
du 


Remplaçant  y^  >  y-  »  •  •  •  par  leurs  valeurs 


àF^ 
dv 

du 


r-  i 


du 


au 


celle  expression  deviendra  égale  à  ^„   ;  el,  comme  -^^  a 

du 
poinl  (^o?^'oi  •  •  -î  ^0)  ^'oi  <^'oî  •  •  •)  une  valeur  finie  el  différenle 
de  zéro,  J»  sera  lui-même  fini  el  différent  de  zéro. 

On  pourra  donc,  par  hjpolhèse,  déterminer  des  fonctions 
r,  {Vy  ...  des  variables  indépendantes  x^  y^  ...,  qui  salis- 
fassent  identiquement  aux  équations  <t>2=  o,  <ï>j=o,  ...,qiii 
se  réduisent  à  r©,  iv©,  . . .  pour  x  =  Xq^  y  =  j'o>  • .  •  et  qui 
admettent  des  dérivées  partielles  aux  environs  de  ce  point. 
Substituant  ces  valeurs  de  ^,  cv,  . . .  dans  l'expression  de  //, 
on  obtiendra  pour  w,  r,  «',  ...  des  fonctions  de  x,  y\  ... 
satisfaisant  aux  conditions  requises. 

93.  On  donne  le  nom  de  fonctions  implicites  à  celles 
qui  sont  ainsi  définies  par  un  système  d'équations  non  réso- 
lues 

l  Fi(x,  V,  ...,  u,v,w,  . ..)  =  o, 

O)  

(        F;,(X,    J,      ...,     W,     V,     \Vj      ...)—0. 

La  démonstration   précédente   montre  à  la  fois  que  ces 
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fonctions  «,  Vj  iv,  ...  existent  et  qu'elles  admettent  des 
dérivées  partielles. 

L'expression  de  ces  dérivées  partielles  s'obtiendra  d'ail- 
leurs aisément  en  dérivant  les  identités  (5)  par  rapport  aux 
diverses  variables  indépendantes.  On  trouvera  ainsi,  en  déri- 
vant par  rapport  à  x^  par  exemple, 


<^F,        âF^  du       dF,  ai'       dFi  ôw 


ôx         du    dx        dv    dx       dsv  dx 


-h. .  .=:o, 


(6) 


dx        du   dx        dv   dx       dw  dx  ' 


système   d'équalions  linéaires  dont  la  résolution   donnera 

du     dv    dw  ^  1    f       •  T  j^ 

-T— >  T— >  T-'  •  •  •>  sous  forme  de  fractions  avant  J  pour  déno- 
dx    dx    dx  -  I 

minateur.  Ce  déterminant  étant  par  hypothèse  une  fonction 

continue  de  x,^,  ...  et  de  w,  p,  ^,  ...  qui  sont  elles-mêmes 

continues  en  x^  y^  ...  est  une  fonction  continue  de  x,  y^  .... 

D'ailleurs,  au  point  x^^  y^^  •  •  • ,  on  a  e^  =  Wo>  ^  =  ^o>  •  •  •  et 

J  ne  s'annule  pas.  Donc,  dans  un  certain  domaine  autour  de 

ce  point,  J  sera  encore  différent  de  zéro,  et  les  valeurs  de 

-y->  -T— »  •  •  •  fournies  par  les  équations  (6)  ne  pourront  de- 
venir illusoires. 

9i.  Les  considérations  précédentes  fournissent  la  solution 
d'une  question  importante  : 
Soient 

m  fonctions  des  n  variables  indépendantes  x^^  ...,  Xn 
admettant  des  dérivées  partielles  continues.  Nous  dirons  que 
ces  fonctions  sont  indépendantes  s'il  n'existe  entre  elles 
aucune  relation  qui  permette  d'exprimer  l'une  d'elles  au 
moyen  des  autres. 

Un  système  de  fonctions  tel  que  (7)  étant  donné,  propo- 
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sons-nous  de  rechercher  combien  il  contient  de  fonctions 
indt'pendîintes. 

A  cet  elFct,  formons  le  tableau  des  dérivées  partielles 


<>/,       df. 


àA 


dj-'x 

dx^  ' 

•  •  •  > 

Ôf,n 

dxx 

•    •    •   y                   •    « 

•  •          •  •  •  •  9 

Oxn 

Avec  Icsriéments  communs  à  un  certain  nombre  de  lignes 
do  cr  tableau  et  «à  un  nombre  égal  de  colonnes  on  peut 
ronstituer  un  délerminanl.  Construisons  tous  les  détermi- 
nants de  ce  genre.  Nous  pourrons  énoncer  le  théorème  sui- 
vant : 

TuKORÈME.  —  Si  run  des  déterminants  à  p^  éléments. 

tel  que  celui-ci 

àA  àA 


])-:: 


•       •       • 


p 


ne  S'annule  pas  au  point  (Ç4,  .  . .,  Ç„),  et  si  au  contraire 
fous  les  déterminants  à(p-h  i  )-  éléments  sont  identique- 
ment nuls  aux  empirons  de  ce  point  : 

1"  Les  fonctions  w,,  .  .  . ,  Up  seront  indépendantes  au.r 
environs  de  ce  point. 

a"  Au  contraire,  Up^i,  . . .,  Um  pourront  s'exprimer  rn 
fonction  de  Ui,  . . . ,  Up, 

I"  En  ertet,  soient  r,,  .  .  .,  v„,  les  valeurs  de  ^/,,  ... ,  // 
an  point  (Ç^,  ....  Ç„).  Les  équations  (7)  étant  mises  sou 
la  forme 


m 

S 


(8) 


fi—  "i  —  o. 


fm—"m-0, 


le  délerminani  des  dérivées  partielles  de  leurs  premiers  mem- 
bres par  rapport   à  .?'|,  . . .,  J^y,,  Up^i,  .  . .,  Um  sera  évidem- 
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ment  ëgal  à  ( —  i)'^~pT).  Il  sera  donc  différent  de  zéro  au 
point  (il,  ...,  Ç/i,  i'i,  . ..,  (^m)  ^t  l'on  pourra  regarder  les 
équations  (8)  comme  définissant  implicitement  X|,  ...,Xp, 
//p-}-i,  . . .,  W/,,  en  fonctions  de  W|,  ...,//;>,  ^y,^i,  ..  .,.r/i  aux 
environs  du  point  (i^i,  •••?  ^y>>  $P+i?  ...,  $/i)- A  chaque  système 
de  valeurs  W|,  ...,  iip,  J'p^^',  ...,  ^/i  suffisamment  voisines 
des  valeurs  initiales  i'i,  ...,  r^,,  $/>+i,  ...,$/i  correspondra 
un  système  de  valeurs  de  ^i,  . . .,  Xp,  Donc,  réciproquemeni, 
//i,  ....  lip  pourront,  par  un  choix  convenable  de  valeurs 
(le  X4,  . ..,  ,T„  prendre  tout  système  de  valeurs  suffisamment 
voisin  de  Ci,  .. .,  c^.  Donc  les  fonctions  a^,  . . .,  iip  sont  in- 
dépendantes. 

:>."  D'autre  part,  Up^i^  . . .,  Um  sont  aussi  des  fonctions  des 
noiivx^lles  variables  indépendantes  w,,  . . .,  Wy,,  .t^+i,  . . .,  ^'y/. 

Mais  il  est  aisé  de  voir  qu'ils  ne  dépendent  pas  de  Xp^iy 

.7-,,.  Soien  t  en  effet ///l'une  quelconque  des  fonctions  f/y,^i,  .... 
ttmf  .^A   I  une  quelconque  des  variables  Xp^^,  ...,  x,,;  nous 

1 1  )  àiii 

allons  montrer  qu  on  a  -c —  =  o. 

^  àxk 

On  trouve  en  effet,  en  dérivant  les  équations  (8)  par  rap- 
port à  .Ta, 

()/i  (Ici  dfx   d.Vp       dfx 

-^        1 —    _i — ^     =0, 


ôxx  ôx/.       '  '  '       âxp  ôxk       ôxf. 


ôfp  àxx^  ^     ^  ôfp  ôxp  ^  ^=0 
dxi  ôxk       '  '  '       ôxp  àxf.       ôxic         ' 

àfi  ôx^  _^       4-  -^  —P  4-  ^  _  -"1  —  o  • 

ÔXx    dX/c  ÔXp   ÔXk  ÔXk  ÔXf.  ' 

I«     ,  ,|.       .  (JXt  f/Xp 

ou, en  eJimmant  -r — >  •  •  •>  -r— ^> 

OXfe  UX/i 

D  - —  =0,         et  enfin  - —  =0. 

uxk  Oxfg 

Don(^  iip^xi  •••?  ifm  sont  fonctions  de  //|,  ...,  ?/y,  seule- 
ment, et  la  seconde  partie  du  théorème  est  démontrée. 
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95.  Le  cas  le  plus  intéressant  de  celte  analjse  est  celui  où 
m  =  n.  Dans  ce  cas,  pour  que  les  n  fonctions  ii|,  . . .,  u^ 
soient  distinctes,  il  faut  et  il  suffit  que  le  déterminant 


5- 


•  •  • 

ÔXi 


àXn 

•       •        • 

dfa. 


ne  soit  pas  idenliquement  nul. 

Cela  équivaut  évidemment  à  dire  que  les  différentielles 
totales 


àh  ^^  ^       ^  àf, 

-y-  ax*  H-  ...  4- 

OXx 


sont  linéairement  distinctes. 

.  Le  déterminant  J  se  nomme  le  jacobien  des  n  fonctions 
//i,  . . .,  Un  par  rapport  aux  variables  jTi,  . . .,  jT/j. 
On  le  représente  souvent  par  la  notation 

d(//,,  ...,  Un) 

U\Xly      .     .     .    ,    Xf^) 

afin  de  rappeler  qu'il  joue  dans  la  théorie  de  ce  système  de 
fonctions  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  dérivée  dans  celle 
des  fonctions  d'une  seule  varialile.  Voici  quelques  exemples 
de  ces  analogies  : 

i**  Supposons  que  x,,  ...,  x,i,  au  lieu  d'être  indépen- 
dantes, soient  elles-mêmes  des  fonctions  de  nouvelles  va- 
riables ^1,  . . .,  y-fi^  définies  par  des  équations 


»^/=?i(7n  ...,7«). 


Les  fonctions 


Ui=fi{Xiy  . ..,  Xn) 

deviendront,  par  la  substitution  de  ces  valeurs,  des  fonctions 
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d^i  __  dfi  d^s 


àfk 
Le  déterminant 


àfi  ôo, 


dx^  dyk 


â(Ui,  ...y  Un) 


àx^  ÔfA 


à(yiy  ...,J«) 


d% 


c  > 


formé  avec  les  éléments  ~-^>  est  évidemment  le  produit  des 

àfk  * 

deux  déterminants 


il 


dxi 

•   •   • 

ÔXi 

dû 


dxi 


•  •     • 

àx^ 
àyn 

•  •  • 

ày'n 


0(Xly      .     .     .   ,     X„   ) 


C/(  Xi^  ...»  Xn  ) 

à(yiy  ...,  v„) 


<.)n  a  donc 


(•J) 


()(U\ u„)  __  djUj,  . . .,  u„)  â(xi,  , .  .,x„) 


Supposons,    en   particulier,    que   les   variables   x   soient 
«•xprimécs  en  fonction  des  variables  w,   de  telle  sorlc  que 

r, Vn  se  confondent  avec  a^,  . ..,  //„.  La  formule  précé- 

deiile  deviendra 


I  lO) 


âiUjy  .  ..,  Un)   à(Xi,  ..,,x„) 
d{Xi,  .,,yXn)   à(Uij  .  ..,  Un) 


Les  formules  (9)  et  (10)  sont  la  généralisation  évidente  de 
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relies  qui  donnenl  la  dérivée  (rime  fonclion  de  fonction  ou 
d'une  fonction  inverse. 

VIII.  —  Lignes  continues.  —  Lignes  rectifiables. 

1)6.  Lignes  continues.  —  Cne  ligne,  étant  définie  comme 
le  lieu  des  positions  successives  d'un  point  mobile,  sera  re- 
présentée, dans  le  cas  du  mouvement  plan,  par  un  sj'stèni*' 
de  deux  écpiations 

y  et  (p  étant  des  fonctions  de  la  variable  indépendante  t,  qu'on 
pourra  considérer  comme  figurant  le  temps.  Si  ces  fonctions 
sont  continues,  la  courbe  sera  dite  continue. 

Supposons  que  t  varie  de  la  valeur  initiale  t^  à  la  valeur 
finale  T.  Si  les  valeurs  finales  de  jt,  y  coïncident  avec  leurs 
valeurs  initiales,  la  courbe  sera  fermée. 

Plus  généralement,  si,  pour  plusieurs  valeurs  différentes 
de  /,  .r  et  y  reprennent  le  môme  système  de  valeurs,  la 
courbcî  passera  plusieurs  fois  par  un  même  point,  que  Ton  a|>- 
pe liera  un  point  multiple. 

La  dislance  d'un  point  fixe  (i,  r,)  au  point  (/,  JC'^  y)  d'unr 
ligne  continue  est  une  fonclion  continue  de  t\  si  le  point  (;, 7,i 
n'est  pas  sur  la  courbe,  cette  fonction  ne  s'annulera  pas;  elle 
admettra  donc  un  minimum  différent  de  z  »ro,  qu'elle  atteindra 
pour  une  certaine  valeur  de  /,  et  qu'on  pourra  appeler  la 
distance  du  point  (Ç,  r, )  à  la  courbe. 

Soient  de  même  (/,  x^  y)  et  (//,  $,  Tj)  deux  points  pris  res- 
pectivement sur  deux  courbes  continues 

.r   ^/(O,  .V-;p(0  et  ?— F(//),  r,  =*(//). 

Leur  distance  sera  une  fonction  continue  de  t  et  de  m.  Si  les 
courbes  ne  se  rencontrent  pas,  elle  atteindra,  pour  un  cer- 
tain système  de  valeurs  de  /  et  de  ?/,  une  valeur  minimum, 
<\m  sera  la  plus  courte  distance  des  deux  courbes. 
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97.  Considérons  enfin  une  courbe  fermée  C  continue 
vt  sans  point  multiple,  décrite  en  faisant  varier  /  de  /q  à 
T  =  /o  -T-  w.  Elle  sera  caractérisée  par  deux  équations 

où  les  fonctions  F  et  4>  sont  définies  de  Iq  k  to-h  w,  et  satis- 
font aux  relations 

A  chaque  valeur  de  t  comprise  dans  cet  intervalle  corres- 
pond un  point  différent  de  la  courbe,  sauf  les  deux  valeurs 
extrêmes  /q  et  ^0  +  w,  qui  correspondent  au  même  point. 

Soient  /(t)  et  ^{t)  deux  fonctions  respectivement  iden- 
tiques à  F(/)  et  i\<l>(^)  dans  l'intervalle  de  ^o  ^  'o  +  ^'^>  cl  dé- 
finies pour  les  autres  valeurs  de  t  au  moven  des  relations 

/(/  +  a>)v^/(0,  cp(^-+-co)=:ç)(0. 

Ces  nouvelles  fonctions  seront  continues,  et  les  équations 

OÙ  /  varie  de  —  oc  à  -}-  30  représenteront  encore  la  même 
(•ourbe  que  précédemment,  décrite  une  infinité  de  fois,  de 
lelle  sorte  qu'à  chaque  pointa?,  j>'de  la  courbe  correspondenl 
une  infinité  d'arguments  t  différant  entre  eux  de  multiples 
de  a>. 

Cela  posé,  soient 

(f.JT.y)  et  (l\x'jy)  deux  points  variables  pris  sur  une 
même  courbe  C  continue  et  fermée,  sans  point  multiple: 

A  r—  ^/(x' —  a:)* H-  (y — y'^  leur  distance; 
/' —  /  =  h  la  différence  de  leurs  arguments. 

Ces  arguments  n'étant  déterminés  pour  cha((ue  |>oinl 
<[u'à  un  multiple  près  de  o),  on  peut  évidemment  les  choisir 

de  telle  sorte  que  h  ne  surpasse  pas  —  en  valeur  absolue.  On 

pf»ut  admettre,  en  outre,  qu'il  est  positif,  en  échangeant  au 
besoin  les  deux  points  x^y  et  x\  y , 
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D'apns  les  propriétés  des  fonctions  continues,  on  pourra, 
quelle  que  soit  la  quantité  positive  a,  déterminer  une  autre 
<|uan(ité  ^  telle  que,  pour  toute  valeur  de  h  moindre  que  ,3, 
on  ait 

|^-'-j'|<-^._,  |/-j^|<    *,  d'où  A<ï. 

Donc,  si  /{  tend  vers  zéro,  il  en  sera  de  même  de  A. 

Réciproquement,  si  A  tend  vers  zéro,  il  en  sera  de  même 
pour  A.  Kn  effet,  A  est  une  fonction  continue  de  £  et  de  A; 
car  la  différence  entre  la  distance  des  points  /,  t  +  h  et  celle 
(les  points  t  -\-dt^t  -^  dt  -f-  A  -h  dh  est  au  plus  égale  en  valeur 
absolue  à  la  somme  des  distances  du  point  t  au  point  /  -h  ^^ 
et  (lu  |)oint  /  -h  A  au  point  f  -f-  rf/  +  A  -h  diu  lesquelles  dis- 
tances tendent  vers  zéro  avec  dt  et  dh.  D'autre  part,  A  ne 
s'annule  que  pour  A  =  o.  Donc,  parmi  tous  les  systèmes  de 
points  /,  /  -i-  A,  où  A  n'est  pas  inférieur  à  une  quantité  Cxe 
,3',  il  on  existera  un  pour  lequel  A  prendra  une  valeur  mi- 
nimum t!  différente  de  zéro.  Donc,  quelque  soit  d'ailleurs/, 
A  ne  pourra  s'abaisser  au-dessous  de  a'  sans  que  h  s'abaisse 
au-dessous  de  3'. 

Si  donc  A  tend  vers  zéro,  A  tendra  également  vers  zéro,  et, 
par  suite,  la  distance  du  point  /  à  un  point  quelconque  de 
l'arc  compris  entre  les  points  t,  t  -\-  h  tendra  aussi  vers  zéro. 

98.  Cela  posé,  donnons  à  l'argument  t  une  suite  de  va- 
leurs infiniment  voisines  /o,  /| ,  . . .,  embrassant  une  période  (!>• 
Sur  les  points  de  G  ainsi  déterminés,  construisons  un  poly- 
gone inscrit  P.  La  distance  d'un  quelconque  de  ses  sommets, 
tel  que  //,  aux  divers  points  de  l'arc  de  courbe  /|/|^.i,  et  no- 
tamment à  son  autre  extrémité  //^i,  pourra  être  supposée 
<[  0,  0  étant  une  quantité  infiniment  petite,  indépendante  de 
la  position  du  point  //.  La  distance  d'un  point  quelconque  /, 
pris  sur  Tare  /f/z+i,  ii  un  autre  point  /'  pris  sur  la  corde 
tifi+u  sera 
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Le  polygone  P  peut  avoir  des  points  multiples;  mais  on  en 
déduit  aisément  un  polygone  réduit  P'  sans  point  multiple, 
et  tel  que  la  distance  de  deux  points  quelconques  /,  t'^  pris 
sur  une  partie  de  la  courbe  et  sur  la  partie  correspondante  de 
ce  polygone,  soit  infiniment  petite,  et  cela  uniformément. 

Suivons,  en  effet,  le  contour  du  polygone  P  jusqu'à  ce  que 
nous  arrivions  à  un  point  multiple  a;  soit  titi^i  le  côté  sur 
lequel  il  est  situé.  Continuons  à  suivre  le  polygone  jusqu'à 
ce  qu'on  arrive  à  un  second  côté  ^a^a+i?  passant  également 
par  le  point  multiple  a.  Les  droites  ////^i  et  ^a'a+i  ayant  une 
longueur  •<  o  et  se  coupant  au  point  tz,  la  distance  des  points 
'/et  /a^_i  sera  <[  ^8,  quantité  infiniment  petite.  La  différence 
iff^i  —  ti  de  leurs  arguments  sera  donc  <  e  en  valeur  absolue, 
£  étant  une  quantité  infiniment  petite. 

Si  cette  différence  est  positive,  la  distance  au  point  //  d'un 
point  quelconque  de  l'arc  ////^.i  ..  ./a+i  sera  <,  r,,  r,  étant  un 
infiniment  petit.  La  distance  d'un  point  quelconque  /,  pris 
sur  la  partie  //. .  .'^  de  cet  arc  à  un  point  quelconque  t'  pris 
sur  la  droite  //a,  sera  donc  <;  r,  +  3.  D'autre  part,  la  distance 
de  deux  points  quelconques  pris  sur  l'arc  'a'a+i  et  sur  la 
droite  «/a+i  est  <  20.  Si  donc,  en  décrivant  le  contour  du 
polygone  P,  nous  nous  abstenons  de  décrire  la  boucle 
afi^t.,.t/(a,  de  manière  à  substituer  à  la  ligne  polygonale 
////_j.i ...  /a  la  droite  //a  et,  au  côté  ^a^a+i»  la  partie  «/a+i  de 
cette  droite,  nous  obtiendrons  un  polygone  réduit  P»,  ayant 
moins  de  points  multiples  que  P,  et  tel  qu'en  prenant  arbi- 
trairement deux  points  t,  t'  sur  une  partie  de  la  courbe  et 
sur  la  partie  correspondante  du  polygone,  leur  distance  soit 
constamment  <C  a,  a  désignant  un  infiniment  petit,  égal  à  la 
plus  grande  des  quantités  Tj  +  8,  28. 

SI  la  différence  /a+i  — U  était  négative,  au  lieu  de  sup- 
primer dans  le  polygone  P  la  boucle  aZ/^i  .,,tkCii  on  sup|)ri- 
nierait  Tautre  boucle  a/A+i  •  •  •^/^,  et  l'on  arriverait  évidem- 
ment au  même  résultat. 

Si  le  polygone  P^  présente  encore  des  points  multiples,  on 
y  supprimera  une  nouvelle  boucle,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
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ce  qu'on  arrive  à  un  polygone  réduit  F,  sans  point  multiple, 
ci  jouissant  des  mêmes  propriétés. 

99.  Ce  nouveau  polygone  l^  divise  le  plan  en  deux  ré- 
gions. Tune  extérieure,  l'autre  intérieure. 

Nous  allons  établir  qu^il  existe  toujours  un  point/?,  situé 
dans  la  région  intérieure,  et  dont  la  plus  courte  distance  à  F 
surpasse  une  quantité  fixe,  différente  de  zéro. 

SoienI,  en  effet,  A  =  (/©» -^oi^o)  et  B  =  (/|,  jr,,^,)  les 
deux  points  de  la  courbe  C  pour  lesquels  x  atteint  sa  plus 
plus  petite  valeur  Xo  et  sa  plus  grande  valeur  x^•  La  courbe 
sera  formée  de  deux  arcs,  l'un  allant  de  A  en  B,  Tautre  reve- 
nant de  B  en  A. 

Considérons  sur  ces  deux  arcs  deux  points  (/,  Xj  y)  et 
(/',  y,^),  dont  les  abscisses  soient  comprises  entre  Xo -h  ^ 
et  Xf —  ^j  ^  étant  une  quantité  fixe  arbitraire,  moindre  que 

~ — —'  La  distance  de  chacun  de  ces  points  à  l'un  quel- 
conque des  points  A,  B  étant  >  3,  les  différences  des  argu- 
ments, /  —  /o?  'i  —  ')  ^ —  fii  'o —  ^'j  surpasseront  une  quan- 
tité fixe  y;  et,  comme  l'argument  varie  de  (o  quand  on  décrit 
la  courbe  entière,  on  en  conclut  que  t' —  t  est  compris  entre 
•Av  et  (o  —  2 y.  La  distance  des  points  t  et  /'  ne  pourra  donc 
s'abaisser  au-dessous  d'une  quantité  fixe  d. 

Cela  posé,  la  distance  entre  deux  points  choisis  à  volooté 
sur  deux  portions  correspondantes  de  la  courbe  C  et  du  po- 
lygone P'  est  <  3t,  a  désignant  un  infiniment  petit.  On  pourra 
donc  déterminer  sur  P'  deux  points  A',  B',  dont  les  distances 
à  A,  B  soient  respectivement  <^a;  et  le  polygone  se  compo- 
sera également  de  deux  arcs  polygonaux,  l'un  allant  de  A' à 
B',  Tautrc  revenant  de  B'  à  A'.  Prenons  respectivement  sur 
ces  deux  arcs  deux  points  (i,vi),  (S',  r/),  dont  les  abscisses 
soient  comprises  entre  j:*o+  ^  -i-  a  et  jTi  —  ^  —  a.  11  existe 
sur  la  courbe  des  points  /,  t'  dont  les  distances  à  ces  deux-là 
sont  <a;  leurs  abscisses  seront  comprimes  entre  Xo4-p€t 
Xi  —  p;  leur  distance  sera  donc  >  c/,  et  la  distance  des  points 
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(ç,  r,),  (ç',  T/)sera  >  rf —  2 a,  quantité  qui  deviendra,  lorsque 
a  décroît,  plus  grande  que  ^1,  e/(  étant  une  quantité  quel- 
conque moindre  que  cL 

Cela  posé,    coupons  le   polygone   réduit    par    la   droite 

X  =  —^ -*  Les  points  A'  et  B'  n'étant  pas  du  même  côté 

de  cette  droite,  elle  traversera  chacun  des  deux  arcs  A'B'  et 
B'A'  en  un  nombre  impair  de  points.  En  remontant  cette 
droite  à  partir  de  l'infini  négatif,  on  sera  d'abord  en  dehors 
du  polygone.  Au  premier  point  d'intersection,  on  entrera 
dans  l'intérieur;  on  en  ressortira  au  second,  et  ainsi  de  suite. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  droite  en  question 
traverse  d'abord  l'arc  A'B'en  m  points  consécutifs,  puis  l'arc 
IV A'  en  n  points,  puis  l'arc  A'B'  en  ni'  points,  etc.  La  série 
des  nombres  m,  /i,  m',  ...  contiendra  au  moins  deux  nom- 
bres impairs.  Soit,  par  exemple,  m' le  premier  nombre  de  cette 
nature  que  contient  la  série.  Le  nombre  m  -\-  n-\-  m'  étant 
impair,  le  tronçon  de  droite  contenu  entre  le  (m -f-n  4- m' )'''"'*' 
point  d'intersection  et  le  suivant  sera  intérieur  au  polygone; 
d'ailleurs,  ses  deux  extrémités  sont  l'une  sur  l'arc  A'B', 
l'autre  sur  l'arc  B'A'. 

Considérons  un  point  quelconque  de  ce  tronçon  de  droite. 
La  somme  de  ses  distances  aux  portions  q  et  q'  des  lignes 
polygonales  A'B'  et  B'A'  comprises  entre  les  deux  abscisses 
Xq-t-  ^  -\-  7.  el  x^  —  ,3  —  a  est  au  moins  égale  à  la  plus  courte 
distance  de  ces  deux  lignes,  qui  est  >>rf|.  Or,  lorsque  le 
point  se  déplace  sur  le  tronçon  de  droite  considéré,  sa  dis- 
tance à  //,  d'abord  nulle,  varie  d'une  façon  continue  et  devient 
plus  grande  que  t/,.  Il  existe  donc  sur  cette  ligne  un  point/?, 

où  cette  distance  devient  égale  à  —  •  La  distance  de  ce  point 
a  cf  sera  >>  — 

D'autre  part,  l'abscisse  de  ce  point  étant  égale  à  '— ^ ^>  sa 

distance  à  un  quelconque  des  autres  points  des  lignes  A'B'  ou 
B'xV,  dont  l'abscisse  est  moindre  que^Jo+^-f-a  ou  plus  grande 
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c|iic  x^  —  p  —  a,  sera  au  moins   égale   à  — ^ —  ^  —  1. 

quantilc  qui,  pour  a  assez  pelit,  devient  plu3  ^ande  que 

toute  quantité  rfj  inférieure  à  — ~  —  p.  La  plus  courte 

distance  du  point  considéré  au  polygone  P  sera  donc  >/,  / 
désignant  la  plus  petite  des  quantités  ^d^  et  d^. 

100.  Cela  posé,  le  lieu  des  points  du  plan  qui  sont  à  h 
distance  a  d^un  côté  du  polygone  P'  se  compose  de  deux 
droites  égales  et  parallèles  à  ce  côté  et  de  deux  demi-cir- 
conférences reliant  leurs  extrémités.  Traçons  ces  droites  et 
ces  cercles  pour  chacun  des  côtés  de  P'.  L'ensemble  de  ces 
lignes  auxiliaires  décomposera  le  plan  en  un  certain  nombre 
de  régions.  Considérons,  en  particulier,  celle  de  ces  régions 
qui  contient  le  point  p.  Elle  est  intérieure  à  P',  et  tous  les 
points  de  son  intérieur  seront  à  une  distance  de  P  plus 
grande  que  a  Elle  sera  limitée  par  un  contour  fermé  R  sans 
point  multiple,  dont  chaque  point  sera  à  la  distance  a  de  P. 
Le  cercle  do  rayon  /  —  a,  décrit  du  point  p  comme  centre, 
sera  en  entier  dans  son  intérieur.  Au  contraire,  tous  les 
points  de  la  courbe  C  lui  seront  extérieurs,  car  leur  distance 
à  P'cst  <a. 

Décomposons  le  contour  R  en  éléments  infiniment  petits 
par  des  points  de  division  rt,  a',  «",  . . . .  Soient  a6,  a'b',  ... 
des  droites  de  plus  courte  distance  menées  de  ces  points  au 
contour  P'.  Ces  droites  auront  a  pour  longueur  commune. 
Elles  ne  peuvent  rencontrer  sur  leur  parcours  ni  R  ni  P';  car, 
si  cela  avait  lieu,  on  aurait  sur  R  un  point  dont  la  distance  à 
1^  serait  -<  a.  Elles  resteront  donc  dans  l'espace  annulaire 
com|)ris  entre  R  et  P'.  Enfin,  elles  ne  peuvent  se  couper  mu- 
tiiellcinent;  car,  si  ab  et  a' b'j  par  exemple,  se  coupaient  eu 
un  point  de  leur  parcours,  on  aurait  évidemment 

ab'  -h  a' 0  <  ab  -\-  o' 0'  <,  27L] 
Tune  des  deux  distances  ab\  a' b  serait  donc  <  a.  On  aurait 


VARIABLES  RÉELLES.  97 

donc  ici  encore,  sur  R,  un  point  dont  la  distance  à  P'  serait 

Cela  posé,  soient  a6,  alV  deux  lignes  de  plus  courte  di- 
stance consécutives.  A  la  portion  bcV  du  polygone  P',  com- 
prise entre  b  et  è',  correspond  un  arc  BB'  de  la  courbe  G, 
dont  les  extrémités  B,  B'  sont  respectivement  à  une  distance 
<C  a  de  6  et  de  bl .  La  distance  rectiligne  des  points  B,  B' 
sera  infiniment  petite,  car  elle  est  au  plus  égale  à 

B6  -4-  6a  -h  aa'4-  a! b'  +  6'B', 

quantité  moindre  que  4^  +  ^^'-  Donc  tous  les  points  de  Tare 
BB'  sont  à  une  distance  infiniment  petite  de  B.  Il  en  sera  de 
même  des  points  de  la  ligne  polygonale  bcV ^  dont  chacun  est 
éloigné  de  moins  de  a  de  l'un  des  points  de  BB'.  D'ailleurs  la 
ligne  polygonale  fi6aa'£'B'  est  également  infiniment  petite. 
Donc  tout  le  contour  polygonal  baafb'cb  sera  contenu  dans 
un  cercle  de  rayon  infiniment  petit  décrit  autour  de  B,  et  tous 
les  points  de  la  région  intérieure  à  ce  contour  seront  infini- 
ment voisins  de  B. 

Donc  tout  point  de  la  région  annulaire  comprise  entre  R 
et  P'  sera  infiniment  voisin  de  la  courbe  C. 

Le  contour  R,  dont  nous  venons  d'établir  les  propriétés, 
est  formé  de  lignes  droites  et  d'arcs  de  cercle;  mais  ces  arcs 
de  cercle,  s'il  en  existe,  tournent  leur  convexité  vers  l'inté- 
rieur de  P'  et,  en  remplaçant  chacun  d*eux  par  un  polygone  in- 
scrit dont  les  côtés  soient  assez  multipliés  pour  que  la  distance 
du  cercle  au  polygone  soit  moindre  que  la  plus  courte  di- 
stance de  R  à  P'  et  à  C,  on  obtiendra  un  nouveau  polygone  S 
uniquement  formé  de  lignes  droites  et  jouissant  des  mêmes 
propriétés  que  R,  à  savoir  :  i"*  il  n'a  pas  de  point  multiple; 
V»'*  il  contient  à  son  intérieur  un  cercle  de  rayon  fini  ;  3**  il 
laisse  à  son  extérieur  tous  les  points  de  P'  et  de  C;  4"*  tout 
point  de  l'espace  annulaire  compris  entre  P'  et  S  est  infini- 
ment voisin  de  C. 

m 

101.  On  pourrait  considérer  de  même,  parmi  les  régions 

.1.    -    1.  -7 
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dans  lesquelles  le  plan  est  décomposé  par  les  lignes  droites 
et  les  cercles  auxiliaires,  celle  qui  est  extérieure  à  toutes  ces 
lignes.  On  verrait  aisément,  par  des  considérations  toutes 
semblables  à  celles  que  nous  avons  développées^  que  tous  ses 
points  sont  à  une  distance  de  P'  plus  grande  que  a;  qu'elle 
est  limitée  par  un  contour  fermé  R',  sans  points  multiples, 
enveloppant  le  polygone  F  et  la  courbe  C,  et  dont  tous  les 
|)oinis  sont  à  la  distance  a  de  P;  que  tous  les  points  de  Tes- 
pacc  annulaire,  compris  entre  R'  et  P',  sont  infiniment  voisins 
de  C;  enfin,  qu\)n  peut  remplacer  R'  par  un  polygone  S'  en- 
clusivcment  formé  de  lignes  droites  et  jouissant  des  mêmes 
propriétés. 

102.  11  est  donc  établi  qu^on  peut,  quelle  que  soit  la  quan- 
tité e,  trouver  deux  polygones  S,  S' sans  points  multiples, 
intérieurs  Tun  à  Tautre,  entre  lesquels  la  courbe  se  trouve 
contenue,  et  tels  que  chaque  point  de  l'espace  annulaire  qui 
les  sépare  soit  à  une  distance  de  C  moindre  que  e. 

Soient  7),  7/  les  plus  courtes  distances  de  ces  polygones  à 
la  courbe  C;  Si  une  quantité  moindre  que  7)  et  r/.  On  pourra 
Irouver  deux  nouveaux  polygones  S|,  S',,  intérieur  et  exté- 
rieur, dont  Técartement  à  la  courbe  soit  <^  ei  ;  ils  seroiU 
évidemment  compris  en  ire  les  deux  autres. 

Coutiiuiant  ainsi,  on  pourra  former  une  série  de  polygones 
intérieurs  de  plus  en  plus  grands  S,  S|,  .  . .,  et  une  série  de 
polygones  extérieurs  S',  S',,  . . .,  comprenant  toujours  entre 
eux  la  courbe  C  et  s'en  rapprochant  de  plus  en  plus. 

Les  points  du  plan  seront  de  trois  sortes  : 

I**  Ceux  qui,  à  partir  d'un  certain  terme  de  la  série,  de- 
viendront extérieurs  aux  polygones  S',  S',,  ...  ;  on  les  nom- 
mera points  extérieurs  à  la  courbe; 

i>."  (^cux  qui  sont  intérieurs  à  partir  d'un  certain  moment 
aux  polygones  S,  S»,  .  .  .  ;  on  les  nommera />o//{ ^5  intérieurs 
à  la  courbe; 

3'*  Ceux  qui  sont  intérieurs  à  tous  les  polygones  de  la 
suite  S',  S',,   ...,  mais  extérieurs  à   tous  les  polygones  S, 


1 
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S| ,  ....  Ces  poinls,  dont  la  dislance  à  la  courbe  est  moindre 
que  toute  quantité  assignable,  seront  situes  sur  elle. 

Il  est  donc  établi  que  toute  courbe  continue  C  divise  le 
plan  en  deux  régions,  l'une  extérieure,  l'autre  intérieure, 
celle  dernière  ne  pouvant  se  réduire  à  zéro,  car  elle  contient 
un  cercle  de  raj'on  fini. 

103.  Deux  points  intérieurs  (/,  </'  peuvent  toujours  être 
réunis  par  un  trait  polygonal  intérieur  à  la  courbe.  Il  existe, 
en  effet,  dans  la  série  S,  S|,  ...  des  polygones  intérieurs, 
un  polygone  S/  qui  les  contient  tous  deux.  Par  les  points  //, 
/y',  menons  des  droites  quelconques  qui  coupent  ce  polygone; 
en  r  et  Z.  Les  droites  qr^  f/ 1'\  jointes  ù  l'un  des  deux  arcs 
de  S/  qui  réimissent  r  à  /*',  satisferont  à  la  question. 

Deux  points  extérieurs  pourront  être  réunis  de  même 
sans  traverser  la  courbe. 

Au  contraire,  toute  ligne  continue  D,  (pii  joint  un  point 
intérieur  rjr  à  un  point  extérieur^',  coupera  nécessairement 
la  courbe  C.  Soient  en  effet  //  l'argument  dont  la  variation 
donne  les  divers  points  de  D;  //„,  u'  les  valeurs  de  cet  argu- 
ment aux  points  y,  y'. 

Considérons  l'ensemble  des  valeurs  de  u  comprises  entre 
Uq  et  //'.  Celles  de  ces  valeurs  qui  correspondent  à  des  points 
intérieurs  à  C  forment  un  ensemble  borné.  Soit  U  son  maxi- 
mum. Le  point  U,  appartenant  à  la  frontière  entre  les 
points  intérieurs  et  les  points  extérieurs,  sera  sur  la  courbe  C. 

lUi.  Une  ligne  L  continue  et  sans  poinls  multiples,  tracée 
dans  l'intérieur  d'un  contour  continu  C  sans  point  multiple 
et  ayant  ses  extrémités  sur  ce  contour,  partage  l'intérieur 
de  C  en  deux  régions  séparées. 

lUns  généralement,  considérons  une  région  R  du  plan  limi- 
tée :  I  *  par  n  contours  fermés  sans  points  multiples  C|,  .... 
C„,  extérieurs  les  uns  aux  autres;  2"  par  un  autre  contour 
analogue  Cq  qui  les  contient  dans  son  intérieur.  On  pourra, 
sans  partager  R,  en  régions  séparées,   tracer  n  lignes  conl!- 
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nues  1^1;  ...,  Ln,  nHinissanl  respectivement  les  contours 
C|,  . . .,  C/i  au  contour  Co*  Mais,  cela  fait,  toute  nouvelle 
ligne  continue  L/14.1,  joignant  deux  quelconques  des  points 
frontières  de  R,  divisera  R  en  deux  régions  distinctes. 

On  exprimera  cette  propriété  d^une  manière  abrégée  en 
disant  que  Vordre  de  connexilé  de  R  est  égal  à  /i  -h  i . 

Ces  propositions  sont  évidentes  dans  le  cas  où  Cq,  C|,  ..., 
C/i  sont  des  polygones,  et,  si  ces  contours  sont  courbes,  nous 
avons  vu  qu^on  peut  les  considérer  comme  des  limites  de 
polygones. 

105.  Courbes  RKCTiFiiBLEs.  —  Considérons  une  courbe 
définie  par  les  équations 

Soient  /o>  ^i  >  •  •  •  •  /«,  T  une  série  de  valeurs  du  paramètre  /; 
jToj^oî  ^«)  J'n  •  •  •>  ^1  ^'  'es  valeurs  correspondantes  de  j:,  . 
y.  Le  périmètre  du  polygone  inscrit  à  la  courbe,  et  dont  ces 
points  sont  les  sommets,  sera 


(  I  )  ^  V'U'A  +-I  -  ■'>)'  4-  (  .Va  +  i  —   Vit)*. 

Si  celte  souimc  tend  vers  une  limite  déterminée  et  con- 
stante, lorsque  les  intervalles  t^^x  —  h  dans  lesquels  on  a 
divisé  l'intervalle  T  —  t^  décroissent  indéfiniment  d'ampli- 
tude, cette  limite  représentera  la  longueur  de  rare  de 
courbe  correspondant  à  cet  intervalle. 

Pour  que  cette  limite  existe,  il  faut,  en  premier  lieu,  que 
la  somme  (i)  ne  puisse  pas  croître  indéfiniment  par  unchoi^ 
d'intervalles  quelconque.  Or  Texpression 


est  au  moins  égale  à  Ixa+i  —  ./'aI  cl  à  |/*+i — J'a],  mais  ue 
peut  surpasser  la  somme  de  ces  quantités.  Pour  que  cetU' 
première  condiiion  soit  remplie,  il  est  donc  nécessaire  et  suf- 
fisant que  les  sommes 
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soient  limitées  et,  par  suite,  que/(/)et  o(t)  soient  des  fonc- 
tions ù  variation  bornée. 

106.  Supposons  cette  condition  remplie,  et  soit  Lie  maxi- 
mum du  périmètre  des  polygones  possibles.  Il  faudra  .encore 
que  le  périmètre  de  tout  polygone,  pour  lequel  les  inter- 
valles tk^i  —  tk  sont  suffisamment  petits,  soit  aussi  voisin 
qu'on  voudra  de  L. 

Cherchons  à  exprimer  analytiquement  celte  condition. 
Nous  savons  tout  d'abord  (71)  que  les  fonctions  /(^-ho), 
'w(t  -h  o),/{t  —  8),  ç(/  —  o),  où  5  est  un  infiniment  petit  po- 
sitif, tendent  vers  des  limites  /(/  -i-  o),  cp(/  +  o),  /{t  —  o), 

Cela  posé,  soit  Pie  périmètre  d'un  polygone  11  correspon- 
dant aux  points  de  division  /| ,  . . . ,  /a,  •  •  •  6t  soit  /  un  point 
quelconque  intermédiaire  entre  /*  et  ^a+i^  Introduisons  deux 
nouveaux  points  de  division  /  —  o  et  /  -1-  o  également  com- 
pris dans  l'intervalle  de  ^*  à  ^a+i-  Le  nouveau  polygone  II' 
ainsi  obtenu  différant  du  premier  par  le  remplacement  de 
Tun  de  ses  côtés  par  une  ligne  brisée,  son  périmètre  P'  sera 

Introduisons  le  nouveau  point  de  division  /.  Nous  obtien- 
drons un  troisième  polygone  II"  qui  diffère  de  W  par  le  rem- 
placement du  côté  qui  joint  les  points /(/  —  ô),  o{t  —  8)  et 
f(i  -h  5),  o(^  -h  8)  parles  deux  lignes  qui  joignent  respecti- 
vement ces  deux  points  au  point /(/),  'f  (0* 

Supposons  que  8  décroisse  indéfiniment  ^  les  points /(/  —  S), 
'^(/  —  8)  et/(^  -\-  8),  tp(/  -f-  8)  tendront  vers  les  points  fixes 
/(/  — o),  ©(/  — o)et/(/-|-o),  y(/  +  o);et,  si  le  point/(0, 
'j'it)  n'est  pas  sur  la  portion  de  droite  qui  joint  ces  deux 
points,  nous  obtiendrons,  par  l'adjonction  du  nouveau  point 
de  division  /,  un  accroissement  de  périmètre  fini.  Soit  a  cet 
accroissement.  Le  périmètre  du  nouveau  polygone  étant  au 
plus  égal  à  L,  celui  du  polygone  II  ne  pourra  surpasser  L  —  a, 
et  cela  quelque  rapprochés  que  soient  les  points  /q,  ^u  *  -  •  ? 
fk'  •  •  •;  tant  que  le  point  t  ne  fera  pas  partie  de  cette  suite. 
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Nous  arrivons  donc  ù  ce  résultai  que,  pour  loule  valeur 
(le  /  comprise  dans  l'inlervalle  de  /©  à  T,  le  poinl /"(/),  z{t) 
doit  être  sur  le  sej^^nenlde  droite  qui  joint  les  points y"(/-^o), 

5(/H-o')et/(/--o),  ?(/  — o). 

107.  Celle  condition  est  suffisante.  Kn  eflTel,  soîl  t  une 
(|uanlitr  quelconque.  On  pourra  déterminer  une  division  en 
intervalles  /©,  /|,  . .  .,  /a,  ....  T,  telle  que  le  périmètre  l* 

du  polvgone  correspondant  soit  >•  L • 

Soii  f^,  f\ /) ,  ...  une  autre  division  en  intcr\'aile> 

assujettis  à  la  seule  condition  d*étre  tous  moindres  qu\in(* 
quantité  fixe  o;  nous  allons  montrer  que,  si  S  est  suffisam- 
ment petit,  le  périmètre  P'  du  polvgone  ainsi  obtenu  sera 
plus  j;rand  que  1^  —  î. 

(Considérons,  en  cU'et,  un  troisième  polygone  obtenu  en 
prenant,  pour  points  de  division,   tous  les  points  /^  et  tous 

les  points  /^ .  Son  périmèlre  I^  sera  ^  l*  >-  L  —  -• 

Evaluons,  d'au  ire  part,  la  différence  entre  P''  et  P',  en  suj)- 
posant  que  8  ait  été  pris  <  o',  o'  désignant  le  plus  petit  des 
intervalles  /a^.!  —  /a?  auquel  cas  deux  quelconques  des  points 
Ifc  seront  séparés  au  moins  par  un  point  de  la  série  t'^ . 

Soient  n  le  nombre  total  des  points  de  la  première  divi- 
sion ;  n'  le  nombre  de  ceux  de  ces  points  qui  n'appartiennent 
pas  à  la  seconde  division.  Soient,  enfin,  /a  l'un  de  ces  der- 
niers points,  l'.  et  t]^^  ceux  des  points  t'  entre  lesquels  il 
tombe.  Le  côté  t-  /^^^  du  polvgone  P'  sera  remplacé  dans  1^ 
parles  deux  côtés  /) /a»  'a'/.  . 

Or  la  dislance  /^ /a  dillrre  do  la  distance  (/a —  o,  /a)  d'uoo 
(juantité  au  plus  égale  en  valeur  absolue  à  la  distance 
{t'i^tk  —  o);  de  même  tkf'm  diiVère  de  (^a»  /a4-o)  d'une 
(piautilé  au  plus  égale  en  valeur  absolue  ù  (^/^,,  ^A-rO); 
enfin  t'-t'-^^  difl'ère  de  (/a — o,  /a -t- o)  [lequel  est  égal  à 
(/a —  o,  /a)  h-  (^Aî  h-'r- 1)  )]  d'une  quantité  au  plus  égale  en 
valeur  absolue  à  (/^,  /a —  o)  -f-  (/aH-<>»  'i>i)'  ^^  aura  donc 
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Or  les  distances  (t'^ ,  /* —  o)  et  (/;t-|-  o,  /)-^ J  tendent  vers 
zéro  avec  S.  On  peut  donc  trouver  une  quantité  S^,  telle  que, 
pour  toute  valeur  de  S  inférieure  à  §j^,  chacune  de  ces  dis- 
tances soit  moindre  que  =7—;  on  aura  dès  lors 

'      on 

A  chaque  point  /^  de  la  première  division  qui  n'appar- 
tient pas  à  la  seconde,  correspond  ainsi  une  quantité  S;^.  Si 
nous  prenons  pour  0  une  quantité  moindre  que  la  plus  pe- 
tite des  quantités  0|,  . . . ,  8j^,  ...  et  0',  nous  aurons  donc 


d'où 


V^V-  -  =  L 


108.  Si  l'arc  de  courbe  compris  entre  les  points  /©  et  ï  a 
une  longueur  déterminée  L,  et  qu'on  prenne  un  point  t 
<|uelconquc  intermédiaire  entre  /©  et  T,  les  deux,  arcs  par- 
tiels lot  et  iT  auront  également  des  longueurs  déterminées 
I/,  1/,  et  l'on  aura 

Eu  eiïet,  L  est,  par  définition,  le  maximum  du  périmètre 
<les  polygones  inscrits  à  l'arc  /oT.  Parmi  ces  polygones,  il 
en  est  qui  n'ont  pas  de  sommet  en  t;  mais,  en  intercalant  ce 
nouveau  sommet,  on  ne  fait  qu'accroître  le  périmètre.  On 
peut  donc,  pour  la  détermination  de  L,  ne  considérer  que 
les  polygones  qui  admettent  t  pour  sommet.  Or  ceux-ci  sont 
formés  de  deux  polygones,  inscrits,  l'un  dans  l'arc  /q'»  l'autre 
dans  Tare  /T.  En  appelant  P,  P',  P"  les  périmètres  des  trois 
polygones,  on  aura  toujours 

P'-f-P''~l>. 

Donc,  I^  étant  limité,  P'  cl  P  le  seront  également,  cl  L, 
maximum  de  P,  sera  la  somme  des  maxima  partiels  L',  I/. 
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On  îi,  en  effet, 

Ta  cl  TJ^  étant  compris  iMilre  /a  et  /a+i  cl,  a  fortiori^  cnli*e  / 
ri  M- A. 

On  en  conclut 


^vTa^V. 


h-,)-.A/a)J*-t-L?^/a-hi)--?(^a)J* 


Se-- 


rv. 


'A)v/A-A)--?'\'fi)- 


Or  \'f"\''^k)'^'^'\'^'k)  diffère  de  v/^(0  "+- ^'''(O  ^'""<* 
[|iianlilé  moindre  en  valeur  absolue  que 


I)^uilleurs  les  fonclionsy*'  el  »'  sont  continues;  donc,  en  pre- 
nant h  assez  pelit,  on  pourra  rendre  l/X*^*) — /"'('M  ''* 
l?'('-i)  —  ?'(0I  "moindres  (pi'une  quantité  positive  quci- 
('on(|uc  î. 

On  aura  donc 

Donc 
sera  compris  entre 

cl 

Miilliplions  indérmiiucnl  les  valeurs  inlcrmédiaircs  ^i,  .■■■ 
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/ 


/a,  •  •  ••  la  somme  (2)  tendra  vers  -.  >  qui  sera  encore  com- 
pris entre  les  deux  nombres  ci-dessus. 

Si  h  décroît  indéfiniment,  on  pourra  faire  tendre  en  même 
temps  £  vers  zéro,  et  l'on  aura  à  la  limite 


\\i,  La  région  R  du  plan  intérieure  à  une  ligne  recti- 
fiable  (fermée  et  sans  point  multiple)  est  toujours  quar- 
r.ible. 

Partageons,  en  effet,  le  périmètre  L  de  cette  ligne  en  arcs 

éj;au\  de  longueur  -,  et  décomposons  le  plan  en  carrés  de 

côlé  --•   Il  est  évident  que  chacun  des  n  arcs  obtenus  ne 
n  • 

pourra  rencontrer  plus  de  quatre  de  ces  carrés.  La  somme 

des  aires  des  carrés  qui  rencontrent  la  frontière  de  R  est 

donc  au  plus  escale  à  4^— ^  =  — -•   Cette  expression  lend 

vfTs  zéro  quand  n  croît  indéfiniment;  R  est  donc  quarrablc. 

113.  Une  courbe  dans  l'espace  peut  être  représentée  ])ar 
Irois  équations 

.r^/(/),        y^-iit),        z^-.WY 

Mlle  sera  continue,  si  les  fonctions  y,  C5,  '\  le  sont. 

Nous  appellerons  longueur  d'un  arc  de  cette  courbe  la 
limite  du  périmètre  d'un  polygone  inscrit. 

Des  raisonnements  identiques  à  ceux  des  n"*  103  à  111 
montrent  : 

1°  ()ue  pour  que  cet  arc  s  existe  et  soit  une  fonction  con- 
linue  de  t^  auquel  cas  nous  dirons  que  la  courbe  est  recti- 
fiable,  il  faut  et  il  suffit  q"e/(^),  'f(0>  'KO  soient  conti- 
nues, et  à  variation  bornée; 

s«"  Que  s  est  une  fonction  croissante  de  /; 
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>  Que  si  /(/),  •^(0,  ^(')  aclnicUeiit  au  point  /  des  déri- 
voes  continues,  s  admettra  une  dérivée,  égale  à 


IX.  —  Fonctions  élémentaires. 

lii.  Avant  d'aller  plus  loin,  il  convient  de  passer  en 
revue  certaines  fonctions  particulièrement  simples,  que  ron 
désigne  sous  le  nom  de  /onctions  élémentaires. 

Fonctions  rationnelles. —  Considérons  l'expression  Aj**, 

où  A  est  une  constante  et  n  un  entier.  En  lui  appliquant  la 

rùglo  du   n**   7o   pour   former  la  dérivée   d'un   produit,  il 

viendra 

(A.r")'         I         I  n 

— -  -  -  -  HZ        H h  .  .  .  —  —  1 

La  dérivée  d'un  polynôme  entier 

A.r"-h  B.r"'-4  .  .  . 
sera  donc 

(]clle  d'une  fonction  rationnelle  ->  quotient  de  deux  polv- 
nômcs,  s'en  déduiru  immédiatement  (75). 

Ho.  Logarithme,  —  On  donne  le  nom  de  logarithme 
arithmétique  de  .r  à  la  fonction  définie  par  l'équation 


.og..  ..^ 


1  I    '^rfa 

Loîr.r  m  /       -   , 


la  variable  x  étant  supposée  positive. 

Cette  fonction  a  pour  dérivée  —  >  et  s'annule  pour  j:  =  i. 

Elle  est  d'ailleurs  croissante. 

On  a,  d'après  cette  définition,  y  désignant  une  seconde 
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variable  positive, 

,-                  dœy       dx       dv        ,,  ,, 

dL.o%xy=. — -  = 1 — ^  z^aLogx-i-  aLogj, 

^y        '^        y 

d'où 

Logj?v  =^  Log.r  H-  Logy  -\-  C. 

Pour  déterminer  la  constante  C,  posons  x  ==  i,  y=  i]  les 
logarithmes  s^annulent  tous;  donc  G  =  o,  et 

(  ï  )  Ï-'O»^/  =^  Log  j?  -\-  l-og  V. 

Pour  la  valeur  particulière  y=  -^>  cette  équation  devient 

('.y.)  Log^H-  Log-  =o. 

Si  X  tend  vers  oo,  il  en  est  de  même  de  son  logarithme. 
Soit,  en  eflet,  a  un  nombre  quelconque  >>  i;  dès  que  x  sera 
<levenu  plus  grand  que  a",  on  aura 

Log  J7  >  Loga"  >  n  Log^r, 

(|uantité  qui  tend  vers  x>  avec  /i,  Loga  étant  positif. 

Si  X  tend  vers  o,  Logo:  tendra  vers  —  x  en  vertu  de  l'é- 
quation (2). 

116.  /'exponentielle.  —  I-.C  logarithme  de  x,  étant  une 
fonction  croissante,  ne  reprend  pas  deux  fois  la  même  va- 
leur. 11  a  donc  une  fonction  inverse.  On  la  nomme /b/ic^/o/i 
exponentielle,  et  on  la  représente  par  e^\  Celte  fonction  est 
ainsi  définie  par  Téquation 

X  7-  Log/. 

lillc  croît  avec  x,  est  égale  à  zéro  pour  x  =  —  x  ;  à  1  pour 
X  =  o  ;  à  X  pour  x  =  H-  x.  Pour  x  =  i,  elle  prend  une  va- 
leur déterminée  e,  que  nous  calculerons  plus  tard. 
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Kl  11»  a  pour  dérivée 

{ir  I 

<>• 

Donc 

(3)  {CV      e-^. 

Posons  enfin  duns  la  formule  (  i) 

Log.r   _//,  Log/--r: 

On  en  déduit 

ri,  par  suite, 

En  particulier,  si  r  i    — //,  il  viendia 

117.  Fonction  w'",  —  Mous  désignerons  par  le  symbolr 
./*'"  la  fonction  définie  par  récpialion 

X  étant  une  variable  positive. 

Si  m  est  un  entier  positif,  elle  est,  d'après  la  formule  (  i), 
le  produit  de  m  facteurs  égaux  à  c**®'*'  ou  x\  si  m  est  ni'galif, 

ce  sera  le  produit  de  m  facteurs  éiraux  ù  -  •   Si  ///  est  une 

fraction-»  on  aura,  en  élevant  ré(|uation  (6)  à  la  pui>- 
sance  y. 

Donc  y  sera  la  racine  positive  de  Téquation  binôme  ci-de>- 
sus.  Cette  racine  positive,  évidemment  unique,  se  nomme  la 
racine  /jr''"«  arithmétique  de  .//'. 
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Généralement,  y  =  x'"  tendra  vers  o,  i,  -Hoo  lorsque 
m  [jOgo;  tendra  respectivement  vers  — oo,  o,  -j-oc.  SI  donc 
on  suppose  ni  positif  et  croissant  indéfiniment,  a:"^  tendra 
vers  o  ou  vers  oo  suivant  que  a:  <^i  ou  j:  >►  i . 

On  a  évidemment 

(  8  )  ( X"^  )"  z^  ^^  ''°^  "^^  -^  C"*"  ^*'' •*'  i::::  J?"*" . 

On  trouve  enfin,  en  appliquant  la   règle  pour   dériver  les 
fonctions  de  fonctions 

'  XX 

formule   qui  n^avait   été   établie  jusqu'à  présent  que  pour 
///  entier  positif. 

118.  Fonctions  trigonométriques,  —  Les  fonctions  sin  j", 
cosXy  tangx,  colx  étant  définies  comme  dans  les  éléments, 
il  est  aisé  de  déterminer  leurs  dérivées. 

Remarquons  d'abord  que,  si  Ton  change  x  en  x  -\-  h^  les 
accroissements  de  sino:  et  de  coso:  seront  les  projections  de 
Tare  II  sur  les  deux  a\es  coordonnés,  et  leur  module  ne  pourra 
surpasser  h.  Donc  sinx  et  cosx  sont  continus. 

f  )n  a  en  second  lieu 


d'où 


2  sin  —  ^  corde  /i  <  /*  <  2  lanfir  -  > 

X  '1 


,        2  sm  — 
//                   2 
cos  -  < <  I  . 

à  II 


Si  II  tend  vers  zéro,  cos-  tend  vers  i:  donc 

2 


.      h 

2  sm  — 

,.  2 

Imi  — -. =  I. 
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Cela  posé,  on  a 

.   ,  .       ,,       ,.      sin(.r -+-/r)  —  sînj? 
i  (sifij')  =1  lim T 

(10)  <  .    /i 
i                            3  sm  -         ,  . . 

f  :  lim  — j —  cos  (  .r  -h  -  ]  =  cos.r  i 

el,  par  suite, 

(11)  (C0SJ7)'    rzirsinf^~xn  -ri-cosT^^  --S 

,     ,    ,             ,,       /sînjrX'                       cos*.r-f  sin*j-  i 

(la)   (tang.r/=(^^  --     ■ =     — 


sinx. 


/  ov    /  x/         /cosj:\' 

(i3     (cot^y    ^  bîT-r 

\sinx/ 


cos-*r  cos'jc 

cos'j? -+-sin*.r  _  i 

sin"j;  siii*.r 


119.  Fonctions  trigonométriques  inverses.  —  Si  nous 
faisons  parcourir  à  la  variable  x  la  suite  des  valeurs  com- 

prises  entre  An ^  et  Ar  H — >  la  fonction  1/  =  sinx  prendra 

successivement  les  valeurs  comprises  entre  —  1  et  -i-  i ,  cl 
chacune  une  seule  fois.  On  peut  donc  réciproquement  con- 
sidérer X  comme  une  fonction  de  i/,  définie  dans  Tintervallc 
de  —  I  à  4-  1 . 

Cette  fonction  'fA(w),  inverse  de  sinx,  admettra  une  dé- 
rivée égale  à 


I  I  (— I)* 


—  y 


le  radical  devant  être  pris  avec  sa  valeur  arithmétique;  car. 

lorsque  x  est  compris  entre  Aît —  -  et  Air -h  -  t  son  cosinus 

a  le  signe  de  ( —  1)*. 

La  dérivée  précédente  cesse  d'ailleurs  d'exister,  on  deve- 
nant infinie,  pour  les  valeurs  extrêmes  u^=rz±\, 

120.  Considérons  Tare  de  courbe  représenté  par  féqua- 
lion 
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Aux  deux  extrémités  de  cet  arc,  on  a  respectivement 

.r  =  A- t:  —  ~ )           u  T-  sin  (kr.  —  -  )  ~  —  ( —  0^» 
./•  r=  At:  -h  -y  u  -•=  sin  (  A-  H )  m       ( —  i)*". 

Si  donc  A'  est  un  nombre  pair  2//?,  on  aura  pour  ;/  =  i, 


et  pour  //  --  —  I 


.r  rz:  2  m  -  — 


Donc 

Au  contraire,  si  A*  est  un  nombre  impair  •>.//?  -j-  i ,  on  aura 


T.  ...  "H 

2 


-Ti/zi^lC»^  —  (2/71  -h  1)7:—  ;^>  ?1/;mI<  -  l  I  =  (2 //«  -+-1  )  ?: -h  -' •. 


Il  résulte  de  ces  formules  qu'on  a 

?i//i(0  =  ?l/;if-l(0»  ?*/«(—  i»  —  ri//i-i(—  0- 

l/arc  de  courbe,  représenté  par  l'équation 

se  laccordera  donc  à  ses  deux  extrémités  avec  les  arcs  repré- 
•icntés  par  les  é({uations 

On  se  trouve  donc  naturellement  conduit  à  considérer 
l'ensemble  de  ces  divers  arcs  comme  constituant  une  courbe 
unique  dont  ils  seraient  les  tronçons,  et  les  fonctions  Off((i) 
comme  formant  autant  de  brandies  d'une  fonction  unique, 
laquelle  aura  pour  chaque  valeur  de  u  une  infinité  de  valeurs 
J.  —  I.  8 
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<lisliiictcs,  au  lieu  d'une  seule,  eoinnie  nous  l^avons  admis 
ju.s(|u*si  présenl.  Celle  fonction,  inverse  de  sinur,  se  rcpn*- 
sente  par  arcsin.r;  et  nous  désignerons  par  Arc  stnjr  celle 
de  s-^s  hranches  qui  correspond  à  A:  =^  o. 


121.   Soit 


•..si„(^-.r). 


Si  Ton  désigne  par  arccos//  la  fonction  inverse,  on  aurd 


[fou 


(l'i) 


.V  —-:  arc  cos  Uy  -  —  .r  r-  :  arc  sin  Uy 


1  arc  cosw  :_    -  —  arc  sin//, 

±  I 
I  (arc  cos//)'—-  -  (  arc  sin//)'-:  -■— > 

'  V  ""  "' 


le  signe  dépendant,   comme  tout  à   Theure,   de   celle  des 
branches  de  la  fonclion  que  Ton  considère. 

122.    [/inversion  de  la  (onction 

//   -    tanj;./' 

donne  lieu  à  des  considérations  analogues  au\  précédentes. 
Si  Ton  fait  varier  .r  entre  k-r:  et  (A*  -}-  i)ir,  //  prendra  toulo> 
les  valeurs  réelles,  chacune  une  seule  fois.  On  pourra  donr 
considérer  réciproquenuml  x  comme  une  fonction  de  //, 
inverse  de  lang.r.  (^etlc  fonclion  '!^kiif)  admettra  pour  (U- 
rivée 

(  IJ  )  .   .  .    _      .      ::.  cos'./'  --- 


(  taiig.r  j'  I  -f-  tang-./*        i  -t-  //* 

» 

Les  diverses  fonctions  'iA('')  pourront  être  considérées 
comme  autant  de  branches  d\ine  fonction  à  valeurs  mul- 
tiples, que  l'on  représente  par  arctang//.  Nous  désignerons 
par  Arc  tang;/  celle  de  ces  branches  qui  s'annule  pour  u  =  o. 
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X.  —  Dérivées  et  différentielles  d'ordre  supérieur. 

123.  Soit  u  =/[x)  une  fonction  de  or,  a^ant  une  dé- 
rivée w'.  Si  cette  nouvelle  fonction  admet  elle-mcme  une 
dérivée,  on  la  représentera  par  i^'j  f"{x)  ou  D'^u  et  on  l'ap- 
pellera la  dérivée  seconde  de  u, 

La  dérivée  de  m"  sera  la  dériiée  troisième  de  w,  el  se 
représentera  par  u"^f"'{x)  ou  D'w;  et  ainsi  de  suite. 

La  différentielle  u'  dx  do  la  fonction  u  est  une  nouvelle 
fonction  de  x  dont  on  pourra  chercher  la  différentielle. 
Cette  nouvelle  différentielle  dépend  de  la  relation  qu'on 
\()udra  établir  entre  la  variable  x  et  l'accroissement  dx 
qu'on  lui  fait  subir.  Si  l'on  admet  que  cet  accroissement 
ait  une  valeur  constante,  indépendante  de  «r,  cette  différen- 
tielle sera  évidemment  égale  à  u^ dx,dx  =  lï' dx'^. 

Or  soient  D  le  domaine  dans  l'intérieur  duquel  f{x)  est 
supposée  définie;  E  l'ensemble  des  points  intérieurs  dont 
Técart  à  la  frontière  est  moindre  qu'un  nombre  fixe  o;  pour 
tous  les  points  de  E,  on  pourra,  sans  risquer  que  x -^  dx 
sorte  du  champ,  assigner  à  dx  une  mémo  valeur  constante 
de  module  <^o;  dx  étant  ainsi  constant  dans  E,  la  diffé- 
rentielle de  u' dx  y  sera  éûrale  à  u'dx.dx  =  u"dx'^.  Cette 
«expression  se  nomme  la  différentielle  seconde  de  w,  el  se 
représente  par  d'^u. 

Si  Ton  fait  décroître  o  indéfmiment,  E  s'étendra  de  manière 
à  englober  successivement  chacun  des  points  intérieurs  à  D; 
ce  qui  permettra  d'étendre  la  définition  précédente  de  d^u  à 
tout  l'intérieur  de  D. 

De  même,  d^ u  aura  une  différentielle  u"dx^\  ce  sera  la 
différentielle  troisième  do  m,  et  on  la  représente  par  dUt. 
Continuant  ainsi,  on  aura 

du     -  u*  dx, 
dhi  -    irdv\ 

> 

d^^u   -  u'"  dx"*, 
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d\nt 

,       du  _       ff^u  .  .       //*// 

(ix  ax^  dx** 

Chacune  des  dérivées  successives  de  u  est  aîn>i  un  quo- 
tienl  de  diflférentielles,  ce  qui  donne  une  nouvelle  manièn'. 
très  souvent  employée,  de  représenter  ces  quantités. 

lâi.  Si  Ton  donne  à  jr  un  accroissement  Ax,  la  fonc- 
lion  f{x)  prendra  un  accroissement 

•^A^)  =/(.*• -+-A^)-/(.r), 

(|ue  nous  appellerons  la  différence  première  de/{x). 

La  différence  de  la  différence  première  sera  la  différence 
seconde,  et  se  repré^^entera  par  A'-* /(a*),  et  ainsi  de  suite. 

Posons,  pour  abréger  l'écriture. 

On  aura,  d'après  la  définition  précédente, 
ou  symboliquement 

['X)     /«  :  -  (I  -h  A)/''->  --(14-  A) V"--  ^--.  .  .  =:  (I  4-  A)"/'- 

On  aura  réciproquement 

l\r  -:  A/«  -^  A/«  =P  -/'  -/i  -r-r  ^- P  -  V^  -^/^ 

et  généralement 

A,  H,  ...,  K  étant  des  coefficients  numériques. 

Pour  les  déterminer,  prenons  la  différence  des  deux  mem- 
bres de  l'équation  (3).  Il  viendra 

^n  t-iyo  _  Y«    „  A  A/''  -  •  -H  .  .  .  -H  K  A/\ 
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Mais  réqiialion  (i)  peut  être  mise  sous  la  forme  symbo- 
lique 

Donc 

On  aura  donc,  en  changeant  n  en  n  —  i,  . . ., 

(  4  )    i»/o=(f^  i)  A«-V'^  •  ..  =  (/-  «r-*  V'=  (/-  0"^ 

pourvu  que,  le  développement  effectué,  on  remplace  le  der- 
nier terme  ( —  i)"  par  ( —  i  )"/'*• 

125.  Les  signes  d'opération  D  et  A  peuvent  être  permulés 
<*ntre  eu\;  car  on  a  évidemment 

DA/(.r)  r:r.  D[/(x  4-  A,r)  -Ax)] 

:D  /(.r4-A.r)-D/(.r)=rAD/(j:). 

Kn  posanU  pour  plus  de  clarté, 

A'»-»/(x)=:ç)(.r), 

OU  aura  donc 

('a']h  posé,  appliquons  à  la  fonction  ?(wr)  la  formule 

0  riiiut  compris  entre  o  et  i. 
Il  \icndra 

A"/(./)  —  Ax  ç'(x  4-  0  Ax)  "  A.r .  A«-»/-(.r  -r-  0  Ax). 

<)ii  aura  de  même 

l^-^/'ix)  =:  Ax.  A'»-*/''(^  -+-  Oj  Ajc), 

0,  étanl  compris  entre  o  et  i,  etc.  ;  cl,  par  suite, 

A'»/(  j.-)  =1  A.r'»/"  (.r  H-  0  A.r  4-  Oi  A2?  4-  . .  .  ) 
—  A j?« /«  (  J7  4-  /Ax), 

/  riant  compris  entre  o  et  n. 
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Divisant  par  Ix"  et  faisant  tendre  Ix  vers  zéro^  on  aura 
à  la  limite,  si  /"(»r )  est  continue, 

126.  Soit  //  •:L=fi^x^  y)  une  fonction  de  plusieurs  variabk'S 
Indépendantes  x,  )*;  ses  dérivées  partielles  -r^i  -r^  pourront 
admettre  elles-mêmes  des  dérivées  partielles. 

Nous  désignerons  les  dérivées  partielles  de  -~  paryjr^(jr.  )'U 

fx)'{^^y)  o"  l>a»'  1^'^/.  Dj|.>/oii  enfin  par  ~,  — ^,  celles 
''^  ^7  P^^'  /)u<>^.r  ),  fyyU.r)  on  D'^.,./,  DJ^/  ou  -~. 

En  général,  ■    ^^^       -  — ^'  —  représentera  la  fonction  dé- 

(JkI.       t/  f       (JJL      •  •  • 

duite  de  y*  en  y  eflectuant  successivement  m  dérivations  par 
rapport  à  x,  puis  n  dérivations  par  rapport  à  y,  puis/;  déri- 
vations par  rapport  à  x,  etc. 

127.  Posons 

-^  /(•'•,/)=/(,/'  -hli\y)  _/(.,',  V), 

On  aura  évidemment 

1  :AA,/(.r,j). 

Posons,  pour  plus  de  clarté, 


On  a 


ura 


AA,/(.r,j)-:cp(.r-}-A.r,  v)  — ^(x,  v) 
"  ?^(*^'  -+-  ^  A.r,  v)  A.r 

=  L/K'^-  -H  0  Ax,  V  -}-  Aj)  -/;(^  4-  e  Ax,  V)]  Ar 
-  /].y{x  -h  0  Aa*.  V  -h  Oi  Av)  \y  Ax. 
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Donc 

^•^'•^^^'•'^^  rr.  ni, r  4-  0  AX,  V  -t-  e.  AJ). 
AvT  A  r  J  -ry^  > .'  \    J  ' 

Si  la  fonction  f^y.  est  continue  au  point  x,  j',  on  aura,  en 
faisant  tendre  Ix  et  \y  vers  zéro, 

(7)  /^^.(a.,,0  =  l.m-^-;_-. 

Si  fy.^ix^y)  est  continue  au  point  x^  y^  on  trouvera  de 
inénit; 

•^'•^^       *^  AxAj 

et,  en  verUi  de  l'égalité  ((>), 

(8)  /;x(^,  v)=/;,(.r,r). 

Nous  obtenons  donc  le  tlicorème  fondamental  suivant  : 

Théorème.  —  Sites  dérivées  partielles  f'^,^  f'y^  fj.y^f  y  ^. 
existent  aux  environs  du  point  x^  y  ;  siy  de  plus,  fj.y,  fy^p 
sont  continues  en  ce  point,  ces  deux  dérivées  partielles 
seront  égales. 

On  voit  par  là  que  deux  dérivations  successives,  opérées 
par  rapport  à  deux  variables  différentes  x^y^  peuvent  (sous 
les  conditions  précédentes)  être  interverties  sans  changer  le 
résultat  final.  On  en  déduit 

Am-^n-^p¥...  f  A/n-hn-^p  * ...  f 

(O)  —  — •  » 

Ox'"  0/""  Ô^V'' ...  f)x"'^i'^"Oy"-'- 

en  opérant  d'abord  toutes  les  dérivations  relatives  à  x^  puis 
celles  relatives  à  y. 

128.   On  voit  aisément  ([u'on  aura  en  général 

Am*-/t 

y"  -iî/(-r,  J)  =  j-^j^.nf^'-  ^-  '  •^•^.  .>■  ^  ^1  A>)  i-^-'"  \Y\ 

l  étant  compris  entre  o  et  /;«,  /|  cnire  o  et  //. 

Si  donc  la  dérivée  partielle  d'ordre  n\  4-  //,  qui  figure  au 
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second  membre,  est  continue  au  point  J?,^,  on  aura,  en  fai- 
sant tendre  Ix  et  A;'  vers  zéro, 

(,o)         à:::^nfiy}  ^  iun^i^lll^^iy> . 

129.  Considérons  maintenant  la  diflférentielle  totale 

df—  — (ix-\-  -^ciy 

de  la  fonction  /(x,  y).  La  dillcrcntielle  de  cette  difieren- 
tiellc,  prise  en  su|)posant  ctx  et  dy  constants,  se  nomme  la 
dijl'érentîelle  seconde  de/,  cl  se  désigne  par  d^f,  La  diffé- 
rentielle de  d'^f  scv'd  la  différentielle  troisième  rf*y,  et  ainsi 
de  suite. 

On  a,  d'après  cette  délinition, 

<)x*  <)xâ\  "        ây*   • 

et,  plus  <»énéralemenl, 

•^        Ox'"  0.r'"~^  ày  -^ 


m(m  —  i).  . .{  m       n  -h  i)         à"*  f 


I  .'>...  .  //  ôx"*~"  t//" 


dx'**'"  dy" 


ou,  sous  forme  symbolique, 

(n)  rf"./-:(,,-//-+^-^)/. 

Cette  formule  étant  vériiiée  pour  df  el  d'f^  il  suffira  d'é- 
tablir que,  si  elle  est  vraie  pour  un  nombre  m,  elle  sera 
vraie  pour  //«  h-  i . 

Pour  cela,  différen lions  cette  formule.  Nous  obtiendrons 
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évidemment  un  résultat  de  la  forme 

Am  i-\  f  Am^\  f 

Il    reste   à    vérifier  l'expression    des    coefficients    numé- 
ri«]ues  A. 

Or,  le  terme  général 

provient  de  la  diiVérentiation  par  rapport  à  «r  du  terme  en 
dx^~"  dy^^  de  l'expression  de  d^^z  et  de  la  diflerentiation 
par  rapport  'a y  du  terme  précédent.  Ces  termes  ayant  res- 
pectivement pour  coefficients 

m(m  —  \). .  .(m     -  n  -^  \)  m  (m  —  i  ) . . .  (  m  —  /^  -f- 1  ) 

et y 

i  ,'à,  .  .n  i  ,'2. , .  {n  —  1  ) 

A,/  sera  égal  à  la  somme  de  ces  deux  quantités,  soit  à 

m  (m  —  i), .  .(m  —  /^  h-  O  /         /;*  —  /^  -4-  i 
1  .'i. . .  (/^  —  i)  \  n 

{m  -^  t) m ...  (m  —  n  -\-  'a) 

.-  ■ ) 

I .  -i . .  .  // 

vc  qii  confirme  la  formule. 

130.   Soient  u  et  v  deux  fonctions  d'une  ou  de  plusieurs 
variables.  On  aura  généralement 


id"'{uv) 


=  V  d'^ u  -+-  m  d'"-^  u  dv  -+-... 


)  H — d'"-^ud'*v-\-.,.hud'"v. 

'  i  .'2, .  .  n 

En  cilet,  luj  Iv  étant  les  accroissements  de  u  et  de  (*,  on 
aura 

A (</(')  n^  (m  4-  Am)  ((-  -H  Ar)  —  in>  =.  ç  \u  -}-  u  Ar  H-  Aa  Ar. 
Négligeant  le  terme  du  second  ordre  lu  A^,  et  remplaçant 
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lu,  Iç  par  leurs  valeurs  principales  du  et  dv,  on  aura,  pour 
valeur  principale  de  A/ir, 

eitu'  --  vdu  -h  udvy 

ce  qui  confirme  la  formule  pour  m  =.  i . 

D'ailleurs,  en  la  supposant  démontrée  pour  le  nombre  m, 
on  verra,  comme  précédemment,  qu'elle  est  vraie  pour 
w  -h  I. 

131.  Plus  généralemenl,  soit  V  =  /(w,  if)  une  fonction 
quelconque  de  u  et  de  r,  u  et  r  étant  encore  des  fonctions 
d'une  ou  de  plusieurs  variables  indépendantes  Xy  y.  Propo- 
sons-nous de  déterminer  les  diflférentielles  successives  de  V. 

On  a  pour  la  diflTérentielle  première,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons vu, 

du  ov 

Pour  calculer  la  dilférenlielle  seconde  rf^V,  il  faudra  diffé- 

rcnlier  celle  expression.  Or  „—  et  ~  sont  des  fonctions  de  w, 

'  ou       av 

i',  qui  ont  respectivement  pour  différentielles 

-T-  i  du   4-  -    -*'    (Ik\        ■    ■     du  4-  3-^  ^i'. 
ôu^  Ou  </i'  au  ÔK'  di'* 

D'autre  part,  du^  ds?  dépendent  de  x,  y  s  ...  et  onl,  par 
définition,  pour  différentielles  rf'^/,  d^v.  Appliquant  la  règle 
trouvée  pour  différenlier  un  produit,  il  viendra  donc 

d^  \    -    -^^  du  -H  -~-  d\     du  ~\-     ^—^  du  -f-  -. 4 ds>'    r/i 
\ôu^  OuOv      j  \duôv  (/i-         / 

-h    f-d^u  -Jr     '-d^v 
Ou  0\' 

—  r-4  du^  H-  2   ,    ^     du  dv  -t-  -r-4  ^i'*-H  -:-  d'U  4-  -—  </'<  • 
a//*  Ou  Ov  0^'^  Ou  0\' 

Une  nouvelle  différcnlialion  donnerait  rf'V,  et  ainsi  de 
suite. 
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Oïl  voil,  par  les  formules  qui  précèdent,  que  dV  a  la 
iiièine  forme  que  si  u,  v  étaient  des  variables  indépendantes; 
mais  il  n*cn  est  pas  de  même  des  diflTérenti elles  suivantes  : 
//-V,  par  exemple,  contient  des  termes  en  cPu  et  rf-v  qui 
n'existeraient  pas  dans  cette  hypothèse. 

XI.  —  Changements  de  variables. 

132.  On  a  souvent  Toccasion  de  substituer  aux  variables  qui 
figurent  dans  une  formule  de  nouvelles  variables  ayant  avec 
les  premières  une  liaison  connue.  Nous  sommes  acluelle- 
nicnt  en  mesure  d'indiquer  les  règles  à  suivre  pour  effectuer 
cette  opération  lorsque  les  fonctions  à  transformer  con- 
tiennent des  dérivées.  Nous  allons  les  exposer  en  commen- 
rant  par  les  cas  les  plus  simples. 

pROBLÈMK    I.    —    Soit  y  =  t\x)    Une    fonction    de    x 

M  V    d^  V 
avant  pour  dérivées  successives  -~-y  -r-^  > Supposons 

f/iie  u\  au  lieu  d'être  une  variable  indépendante,  soit  lui- 
mrnir  fonction  d\ine  nouvelle  variable  t,  et  soient  x\ 
./•".  .  .  . ,  y\y'  f  .  . .  les  dérivées  successives  de  x  et  de  y  par 
ntpport  à  t. 

On  demande  de  trouver  les  relations  qui  existent  entre 

du     ttj  -  '  '  -    7 ./ 

y  étanl.  par  rapport  à  ^  une  fonction  de  fonction,  on  aura, 

par  la  règle  connue, 

,      dv    , 

Dérivant  de  nouveau  par  rapport  à  /,  en  remarquant  que 

-7— i;>l  une  fonction  de  jr,  qui  est  lui-même  fonction  de  /,  on 
it.v  '  ' 


aura 


„       d*v    ,,       dv     „ 
^         dx'  dx 
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Dérivant  encore,  on  trouvera 

•^         dx^  dx*  dx 

Kesolvant  ces  équations  par  rapport  a  -f-»  ~r~i-  '*"  "" 
trouvera  réciproquement 


(>) 


dy        y' 

d^y       x'y"—  y'x" 

dx       x'  ' 

dx^  "           x'^ 

m    •     m     • 


On  remarquera  qu'en  appelant  rf|.r,  d\x^  .  .  .•  </|j*.  ^^^v 
les  diflerentielles  successives  de  j?  et  de  y  par  rapport  à  la 
nouvelle  variable  /,  on  aura 


,       d^x  ,      dxY  n      f(\j^ 

dt  -  dt  di^ 

ou 

dy        v'        dx  Y 

f/x        .r'        diX 

Donc  la  dérivée  de^)*  par  rapport  à  ^'  reste  égale  au  rapport 
<les  difTérenllelles  de  x  et  de  y^  quelle  que  soit  la  variai)!»* 
Indé|)endante. 

L'expression  des  dérivées  suivantes  est  au  contraire  clian- 
f;ée.  On  aura,  par  exemple, 

d-  y   _  fii  X  d\y  -   diy  d\  x 


f 


ix*  di  X 


3 


133.    Problème    II.    —     Soit,    comme    prccédemment. 

)'  =:=  F(:r).  Posons 

j\ous  aurons  trois  équations  entre  .r,  )',  /,  u.  On  peut  donc 

considérer  x^  yj  u  comme  des  /onctions  de  t.  Cela  posé,  on 

dy     d*  y 
demande  d'exprimer  -j—,   -.•^,  •••  en  fonction  de  /,  //, 

du     d^  u 
dt  '    dt'  ' 
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Prenons  les  dérivées  successives  des  équations (2)  par  rap- 
port ù  la  nouvelle  variable  indépendante  t.  Il  viendra 

^>^à/       df  du 


ôt         du   dt 


v 


â^       do  du 
ôi  ^  ôTi'dt 


y'=-T:  -h  -r-  -77? 


DUIS 


.1 


,,._d-f  ^_'/   ^"       d\fdu^       df  d*u 

~  âi^  "^  ^  dt  ôû  dt  "^  âu^  dt*  "^  du  dt* 

à^o  à^o    du       d*o  du'*       âo  d*u 


ât'  Otâu  dt        du^  dt*        du  dt* 


On  nVtura  plus  qu'à  substituer  ces  valeurs  dans  les  exprcs- 
'iioiis  (11. 

13i.  Applications.  —    i"  Soient  jr  =  p  cosQ,  )'  =  p  sinO. 
Oit  dr mande  r expression  de  la  quantité 

:i 

dv*\* 


R^(^^ 


d*y 
di* 

(  nous  la  rencontrerons  dans  la  théorie  des  courbes,  sous  le 

do    d*  z 
nom  (le  ravon  de  courbure)  en  fonction  de  0,  0,  -i,  y  —/• 


<  )n  aura 


,       fi?        ^  •    ^ 

.T  z^  -jr  ces 6  —  p  sinO, 

y  j=^  -;-  siiiO  -h  p  cosO, 
d^  ' 

,f  fl^9  ^  fi?         •  A 

jc'  n^  -r:^  cos6  —  2-^  sin  0  —  p  co^O, 

d*?    ,    ,  dp        ,    '        .    - 

•>    ^^Îsin6-i-2^cos0-psiii0 
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Cl 

**  —   ~~Ê — f '( — »> 


x' y" ^ y x'^ ^.  (  -^  cosO  —  p  sinO  )  (  -^  sinO  -f-  a  ;^  cos6  —  p  sinft 


r/0  '^         7\t/0«  d^ 


—  ( -^  sinÔH-  pcosoW-ipCOsO  — 2-^  sinO  — pcosft 


r/p»  rf»p         , 


l{zzi 


do^         d*  p 


133.  1*°  //e^  rfe//a:  x^ariables  x  et  y  étant  liées  par  une 
équatioiiy  on  demande  d' exprimer  les  dérivées  x\  x",  ... 
de  X  par  rapport  à  y  en  fonction  des  dérivées  y^  y".  . .. 
de  y  par  rapport  à  x. 

On  a,  par  le  théorème  sur  la  dérivée  des  fonctions  inverses, 


r'-    - 


y 

Prenons  la  dérivée  de  celle  équalion  par  rapport  à  la  nou- 
velle variable  indépendante  >'.  En  remarquant  que  ^^',  >'^,  ... 
sont  des  fonctions  de  x^  qui  lui-même  est  fonction  de  i',  le 
lliéorème  sur  la  dérivée  des  fonctions  de  fonction  donnera 

r"  — ^  _  2?'  -    - « 


•''    -■=  l  -  TTTi  H-  — TT  h^   -  --^—r-jt-^-  ' 
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136.  Les  fondions  de  plusieurs  variables  donnent  lieu  à 
deux  questions  analogues,  que  nous  allons  traiter. 

Problème  III.  —  Soit  z  une  fonction  de  deux  variables  jr, 
>'.  On  pose  ûc=/(tj  u),  y  =  ^(t^u),  t  et  u  étant  deux  nou- 
vel/es variables.  On  demande  d'exprimer  les  dérivées  par- 

.  .,      Oz     dz     â^z      O^z       d^  z  j-         *        i 

t  telles  ^r-)  -T->  ^— ;>  "i — T->  -r-7>  •••  en  fonction  de  t.   u. 
ôx    a  y    âx^    oxdy    Oy*  "^ 

Oz     ôz    ()^  z 

— ^  •  — ^^—  «  — — —  .  .  •  • . 

(h    Ou     Ot* 

z  étant  fonction  de  x,  y,  qui  sont  eux.-mômes  fonctions 
(le  /,  //,  sera  une  fonction  composée  de  ces  deux  nouvelles 
variables.    Prenons   ses   dérivées   partielles    successives;    il 

viendra 

I'  <)z  àz  dx       dz  ùy 
ât  '~  âx  Ut  '^  ~ôy  ~ôi^ 

i   ôz        ÔZ  or        oz  ÔY 


\  OU       ôx  du       ôy  Ou 

puis,  en  remarquant  que  -r-^»  ~  sont  des  fonctions  de  .r,!', 
pux-niénies  fonctions  de  u  et  de  r, 

dz       fô-z  ôx         â^z    ôy\(Iv        ôz  <Px 


:-i) 


Jy) 


[(^) 


Ol*       \dx*  où    '    (JjiOy  dtjot    '    Ox  Ot* 

\ô.rdy  ()t  "^  (^7»  âl)  où  ■^'  Oy  Ot' 

à^(  Oxy  O^z     Ox  Oy       O^z  /Oyy 

"  Ox*  V  J/  j  "*"  ^  Oj.'  Oy  Où    Ot  ■*"  Oy-  \  Où  ) 

Oz  O^x       Oz  0^  Y 
'^  ~Jx  Ut*  '^  0}'  '0~f  ' 

0-z   O'z  Or  Ox         0*z    /Or  Oy       Or  Oy 

\  7)ùOu       ôx*  Où  Ou        OxOy\dt  Ou       Ou   ôJ 

i  tPz  Oy  Oy       Oz    O^x         Oz    O^v 

'  Oy*  Ot  Ou       O.r  Ot  Ou       Oy  ot  ou 

^0^_0^  (à^y  0*z     Or  Oy       (^^±(àyy 

\  Ou*       0^r*\OuJ       ^  OX  Oy  Ou  Ou       ôy*\Ou) 

i  Oz  0*.r       Oz  0*  y 

f  _l«    _ j_  .  _  . 

'  Ox  Ou*       Ov  Ou* 
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On  calculerai l  de  inéme  les  dérivées  troisièmes,  elc. 
Gela  posé,  les  équations  (3),  linéaires  en  -r-^»  -r^»  permetteol 

d'exprimer  ces  quantités  en  fonctions  de  -vy>  -y^  et  des  déri- 
vées partielles  de  x  et  y,  lesquelles  sont  des  fonctions  con- 
nues de  /,  //.  Portant  ensuite  les  valeurs  trouvées  pour  -r^>  -^ 
dans  les  équations  (4),  (*^),  (^>),  on  pourra  les  résoudre  par 

rapport  à  -^y  -r — ^>  ^-4;  de  même  pour  les  dérivées  des 
'  '^  d>r*    ax  a  y    ay  ^ 

ordres  supérieurs. 

Cotte  méthode  est  évidemment  applicable  à  des  fonctions 
(fun  nombre  quelconque  de  variables. 

137.  Remarque,  —  On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  la 

dérivée  partielle  y^  d'une  fonction  de  deux  variables  x.  y 

est,  par  définition,  la  dérivée  de  z  considéré  comme  fonction 
de  jr,  y  restant  constant.  Si  nous  remplaçons  y  par  (p(a:,  i/), 
de  telle  sorte  que  les  nouvelles  variables  indépendantes  soleni 
X  et  w,  la  nouvelle  dérivée  partielle  par  rapport  à  x  sera  la 
dérivée  de  z  par  rapport  à  jr,  u  restant  constant.  De  ce 
changement  de  définition  résulte  naturellement  un  change- 
ment dans  la  valeur  de  cette  dérivée  partielle. 
Soit,  par  exemple,  z  =  F(x,  r).  On  aura 

ôz        ÔV 

^-  11-1.  • 

ÔX  ÔJ' 

Mais,  après  le  changement  de  variable,  on  aura 

.,r         ,         ,,  ôz        ÔV       dV  (H 

z-V  [.r,  o(.r,  //)J,  -——-—+    -  --'-  . 

*  O.v        ().r       0^  âx 

138.  Exemples,  —  i"  Soient  x,  }.,  z  trois  variables  indé- 
pendantes. Posons 

X  —r.  ai  -H  bu  -f-  cr, 

y  =1  a'  L  -\-  y  u  -\-  r'i\ 

z^a"  L   \-  b'  u    i-r'i-, 
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a,  6,  c, . . .  étant  des  constantes  choisies  de  telle  sorte  que  la 
substitution  soit  orthogonale,  c'est-à-dire  qu'on  ait 

[j:*'  -h  j'  4-  ^*  =z  /*  -H  //'  -h  (•'. 
Cette  condition  fournira  le  système  d'équations  suivant, 


c* 

-h 

f" 

-+-  c 

"% 

31, 

a^ 

4-  «'  ^' 

+  «' 

b' 

-  -0, 

6r 

1 

t'c' 

-t-i' 

c": 

--0, 

ca 

1 

c'a' 

+  c' 

rt" 

—  0, 

OU  le  suivant,  qui  lui  est  équivalent,  comme  on  sait, 

1'       a^-T-    />*    -h   c'  -z  I, 

a'i-u  b"^     -  c"'    -II, 

aa' ^  bb'  -f- te'    -r  o, 

n'a"-,-  b'b"~h&c'-o. 

^     a''a-\-    b'b^c"c  :::(>. 

Soil  maintenant  V  une  fonction  ([uelconque  de  .r,    r,  :;. 
(^)nsidérons  les  deux  expressions 


). 


ôjc  J       \0y  J    '    \  ^^ / 
ô''\       d^y       dy\ 

*/ 

(|ui  se  |)résentent  dans  un  grand  nombre  de  problèmes,  et  que 
M.  Lam«*  a  nommées  les  paramètres  différentiels  du  pre- 
mier et  du  second  ordre  de  la  fonction  V.  Proposons-nous 
(\o  les  exprimer  au  moyen  des  dérivées  partielles  de  V  par 
J.    -  I.  <) 
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r«i|)|)oii  aux  nouvelles  variables  /,  Uj  r.  On  aura 

ôt  ôx  ôy  dz 

d\       ,0\       ,,ô\       ,,d\ 
au  ôjr  a  y  as 

av  Ox  a  y  Oz 

(P\  (     0'\  ,  ô^\  ,  d^y  \ 

ôl*  V      ^'^  ()xdy  ôxôzl 

a' (a    '^*-  i  a'   --  a" -^^\ 

\    ôvôy  ^         ôy^  ôydzj 

-H  n^  -T-ï  H-  a  '  1— r 


./    *yy      ,  à^y 

-h  aM  rt  1 7-  -\-  n  1 — r  -^ 

ux  Oz  Oy  Oz 


-  a^ 


Ox*  Oy^  Oz 


,  0^-y         ,  .  o^y  _     ,    o^y 

0x0  y  Ov  Oz  Oz  Ox 

/;*v        (^«v         r^v         6^«v 


0x0  y  Oy  Oz  OzOx 


o^y      ,<}*v      „f)n       „^o*y 


■  •       A 


<>r^  (>a^  c^r^  />w 


3 


.  ô'-y        ,  .  <>-v        „    o^y 

Jj*  (^y  oyàz  OzOx 

Ajoutons  les  carrés  des  trois  |>remières  équations.  H  vieu- 
(lia,  eu  tenant  compte  des  équations  (-), 

i^)'-^-  [^h  iS)'-  iS  )'-^  ('S-)'-*- 1^)'- 

Les    trois   suivantes,    ajoutées    ensemble,    donneront  <l»" 
même 

0*  y     o*y[     o^y     o^y     o^^     <)*v 

Ol*  "^  Ou^  '''  0\^''   ~  Ox^'   '"  Oy*  "^  llz*' 
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La  forme  des  paramètres  différentiels  n'est  donc  pas 
aUv.réc  par  une  substitution  orthogonale  effectuée  sur  les 
variables,  et  c'est  à  celle  circonslance  que  ces  expressions 
doivent  leur  importance  en  Analyse. 

139.     2"  Posons 

r  =j  0  sinO  cosij^,         )^rz;  o  sinO  sin<}/,         -3  =  pcos6, 

et  proposons-nous  d'exprimer   les   paramètres  différentiels 
de  V  en  fonction  des  nouvelles  variables  p,  6,  '|. 

Le  changement  de  variables  (|ui  précède  équivaut  évidem- 
ment aux  deux  suivants,  opérés  successivement 

.r  ::- /•  cos']/,         y  =  /*sin'!^,         zzzzz 

cl 

/•ziipsinO,         ^zi^'if,         c=:=pcosO. 

l'^irectuons  le  premier  changement  de  variables.  Il  vien(h*a 

/A        ô\        ,        ô\   .    , 
ôr        ili         '        ôy       ^' 

-  -  -   :-r  —       -  /•  Sin  '{^  4-     —  /•  COS'!/, 

Jv  uw  Ov 

. —  -.    .    -COS-V  +  ?-  ^ <'0S'>     no -t-  -,   -  siii-'J/, 

4)r^         (Ir^         ^  (U'Oy  Or- 

4)1'        Oc'  ^         (li'ôy  ^        ^       ()y* 

à\  ,        ^V      .     , 

--     — /'COS  il» --/'siny. 

oj'  ôy 

On  (*n  déduit  immédiatement 


(à\\ 

<)r^        r*   O'i'*        r  Or        Ojc*        Oy^ 

0\       0^\ 
D'ailleurs,  -— ■  et  -r-;:,-  n'ont  évidemment  pas  changé,  l^cs 
Oz         oz 
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paramùlres  diflerenliels  deviendront  donc  respectivement 

cl 

—  -j — 1-  -  — 1_  —  • 

ôr^        /•»  d^^        r  dr        dz^ 

Le  second  changcmenl  de  variables  qui  nous  reste  à  eiTec- 
liier,  à  savoir 

5z:zpcosO,         r  =  p  sinO,         4^  =  4'» 

dy   d^\ 

n'altérera  évidemuienl  pas  -t-j->  -çy^  et  transformera  respec- 
tivement 

dr)       \àzj  \àp  J        p*  \  c/0  / 

ô^     iV^  d'y     I  â^y     I  <^v 

l)r^  "^  âz^  ^"  âp^  "^  ?*   dO*  "*"  ?    (?p  " 

Kniin  on  aura  les  relations 

dy     ây     ^     ày  ,  ^ 

op        Oz  dr 

ây        oy    .  ^     ày 

d'où  l'on  dc'duit,  en  éliminant  -j^y 

(/Z 

ây      .  ,<)v     coso  ây 

or  âp  p       </0 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  précédente^ 
on  aura,  pour  le  premier  paramètre  dillerentiel, 

fâyy     i^  /ây  \*      _f / ^rvy 

\âp  )  ^  p-  WO  j  "^  p"*sin«0  [d^J  ' 
et  |)our  le  second 

â*y      I  f^w         I      â'y     >.  ây     coio  ây 

4- 


âp^         p»   â^^        p«siii*0    ây        p    âp  p*     c;0 
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1-iO.  Problème  IV.  —  Soit  z  une  Jonction  de  x,  y\  Po- 
sons 

(8)     ^r  —  f{t,u,v),         y  =  o{tyU,v)y         z  =  ^{t,u,v). 

dz     dz 
On  demande  d^ exprimer  les  dérivées  partielles  y--»  ;t-> 

y^j  •••  en  fonction  de  /,  w,  v  et  des  dérivées  partielles 

dv    dv    d^v 
dt     du     dl* 

z  élant  une  fonclion  de  x,y^  les  quantités  x^y,  v  seront 
iles  fonctions  de  t  et  de  //,  en  vertu  des  trois  équations  (8). 
l'renant  les  dérivées  partielles  de  ces  équations  par  rapport 
à  ces  nouvelles  variables,  il  viendra 


dx 
dt 

df      df  dv 
dt  "*"  dv  dt  ' 

dx       df    ,    df  dv 
du       du    '    dv  du 

dy 
dt 

do   ^   d^  dv 
dt  "^  dv  Ot  ' 

dy       do       do  dv 
Ou       Ou       Ov  du 

dz 
Ot 

d'^^       d'^  dv 
dt  ■*"  Ov  dt  ' 

dz       d^       d"^  dv 
du       du    '   dv  du 

dt' 

dV           à*f  dv 
dt'          dtdv  dt 

dVfàvy      df  d^v 
■^  dv*'  \dt)  "^  dv  dt'* 

On  iTaura  plus  qu^à  substituer  ces  valeurs  dans  les  équa- 

lions  ('\)  à  (6),  lesquelles  détermineront  -r^  >  -^  y  -^  t> 

'      ^    '^         ^  dx    dy    dx^ 


XII.  —  Changements  de  variables  dans  les  intégrales 

définies. 

i  il.   Soient  ^  et  ^  deux  variables,  liées  par  la  relation 

Nous  admettrons  que  pour  tous  les  points  t  d*un  domaine 
l)orné  E  :  i°  la  fonction  ce  conserve  une  dérivée  continue  et 
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difl'ércnle  de  zéro  ;  2"  à  deux  valeurs  distinctes  de  /  corres- 
pondent deux  valeurs  de  jr  toujours  distinctes. 

Cette  seconde  condition  serait,  d'ailleurs,  une  consé- 
(|uence  de  la  première  si  E  était  d'un  seul  tenant;  car  il 
serait  formé  des  nombres  compris  entre  deux  nombres  fixes 
(qj  T,  et  si  ûT  prenait  la  même  valeur  ^  pour  doux  valeurs 
différentes  /|  et  (^  de  la  variable  t,  x  —  Ç  s*annulant  pour 
ces  valeurs,  sa  dérivée  o'{t)  s'annulerait  pour  une  valeur 
intermédiaire,  ce  qui  est  contraire  à  notre  première  hypo- 
thèse. 

A  Tensemble  E  des  points  /  correspond  un  ensemble  E'  de 
points  jr,  et  si  t  décrit  un  ensemble  parfait  E|,  de  longueur 
mesurable  et  intérieur  à  E,  x  décrira  un  ensemble  parfait  E,, 
intérieur  à  E'. 

Soient 

/  un  point  de  E|  ; 

/  -h  (it  un  point  infiniment  voisin  ; 

X  et  X  -h  A»r  les  points  correspondants. 

On  aura 

K  tendant  uniformément  vers  zéro  avec  di  dans  le  domaine 
E|.  Si  donc  dt  reste  inférieur  à  un  nombre  fixe  convenable- 
ment clioisi,  Il  sera  constamment  moindre  qu'un   nombre 


arbitraire  s.    Le  rapport  -j  '  |    restera  donc   compris   entn' 


M  -|-  s  et  m  —  e,  M  et  /;*  désignant  le  maximum  et  le  mini- 
mum de  I  '^'(t)  |. 

On  en  conclut  que  E',  a  une  longueur  mesurable.  Décom- 
posons, en  effet,  la  droite  lieu  des  points  t  en  éléments  inlî- 
iiiment  petits  dt^y  dt^j  ....  La  somme  des  éléments  qui 
contiennent  des  points  de  la  frontière  de  E|  sera  infiniment 
petite.  Soit  dt/(  l'un  de  ces  éléments;  les  points  de  E|  quil 
contient  étant  à  des  distances  au  plus  égales  à  dtfc  de  l'un 
d'entre  eux  /a»  leurs  correspondants  seront  à  des  distances 
du  point  Xj^  qui  correspond  à  /^  moindres  que  (M  -i-  e)rf/ii; 
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ils    seront  donc  lous    contenus  dans  un  segment  oj^  de  lon- 
gueur moindre  que  2 (M  -|-  e)  dffc 

l^a  réunion  des  segments  o^t  forme  un  ensemble  contenant 
la  frontière  de  E',,  et  dont  la  longueur,  étant  au  plus  égale  à 


^0   <.(M.^-s)^ 


^//., 


est  infiniment  petite.  Donc  E',  a  une  longueur  mesurable. 

I  i2.  Soit  maintenant  /{jr)  une  fonction  de  la  variable  jr, 
bornée  dans  E',  ;  on  aura 

F  élant  une  fonction  de  /,  bornée  dans  Ei. 

Nous  allons  montrer  que  l'intégrale,  soit  par  excès,  soit 
par  défaut,  de  la  fonction  /(x),  prise  dans  l'intérieur  de 
E, ,  est  égale  à  Tinlégrale  correspondante  de  la  fonction 
^'(Olr  (01  prise  dans  rintéricur  de  E,. 

(Considérons,  par  exemple,  les  intégrales  par  excès.  Dé- 
composons E|  en  éléments  mesurables  infiniment  petits  rf/|, 
(If 2.  ...  et  E',  en  éléments  correspondants  Ati,  A^ro,  . . .  éga- 
lement mesurables.  Soient  Ma  le  maximum  de  V(l)\o'(l)\ 
dans  l'élément  cit/t;  M '|^  celui  de/(.r)  dans  l'élément  Ata.  Il 
faul  prouver  que  les  deux  sommes 

tendent  vers  la  même  limite. 

Soil  tff  la  valeur  de  t  à  l'origine  du  segment  difi',  on  aura 

I  H^  '  élant  <C  e  si  les  éléments  sont  assez  petits.  D'autre 
piirt, /(.r)  et  F(^)  n'étant  que  deux  expressions  différentes 
(le  la  même  quantité,  le  maximum  de  V{t)  dans  l'élément 
'^//a|  sera  M^,  et  celui  de  F(/)|  'f'(OI  ^^'^'^  compris  entre 
M^//A  et  MJ^Na?  fik  et  Na  désignant  le  minimum  et  le  maximum 
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de  \'o'{f)\  dans  cet  élémenl.  Comme  on  a 

^'aI?'(^a)I  sera  compris  entre  les  mêmes  nombres.  On  aura 
donc 

j  ÊA  I  étant  au  plus  égal  à  N^t —  Fi/f. 

Or  la  fonction  |7'(0I9  étant  continue  dans  E|,  Test  uni- 
formément; si  donc  les  éléments  sont  assez  petits,  on  aura 

^A— ''A<îi         d*o(i         Ie^.  |<£. 
(]ela  posé,  la  différence 

sera  égale  à 

y{\\,-M,H)\dtj,\. 

Désignons  par  ix'  le  maximum  du  module  de  /{^)  dans  E»  ; 
le  module  de  la  somme  ci-dessus  sera  moindre  que 


( 


£-^a'3)^|.//,.|r=E(|+jx')Ej 


et  tendra  vers  zéro  avec  s. 

La  démonstration  serait  toute  semblable  pour  les  inté- 
grales par  défaut. 

Si/(jc)  est  intégrabic  dans  le  domaine  E,,  ses  intégrales 
par  excès  et  par  défaut  coïncideront;  il  en  sera  de  même  des 
intégrales  de  ¥(t):f'(t)  dans  E|  ;  cette  fonction  sera  donc 
intégrable  dans  ce  domaine. 

H3.  Remarque,  —  Si  nous  supposons  la  fonction /(x) 
bornée  dans  E',  nous  pourrons  faire  croître  le  domaine  Et 
dételle  sorte  que  son  aire  tende  vers  Taire  Intérieure  de  E; 
celle  de  E',  tendra  vers  Taire  inlérieure  de  E',  et  l'égalité 

Q    /(.r)^x^Ji    V{t)o\t)dt, 
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démontrée  ci-dessus,  deviendra  à  la  limite 

sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer  que  E  et  E'  soient  me- 
surables. 

m.  Supposons  en  particulier  que  E  et,  par  suite,  E' 
soient  d*un  seul  tenant;  E  sera  formé  par  les  valeurs  de  t, 
pour  lesquelles  on  a 

/q  etT  étant  deux  nombres  fixes  ;  E'  par  les  valeurs  de  j;pour 
lesquelles 

Xq  et  X  étant  les  valeurs  correspondantes  à  Iq  et  T. 

L'intégrale  dey*(x),  dans  le  domaine  E',  sera  représentée 
par 


/ 


.X 

/(x)  do-, 


si  X  >>  Xo  ;  par  cette  même  quantité  changée  de  signe,  dans 
le  cas  contraire. 

De  même,  l'intégrale  de  P{f)  '^' {i)  dans  E  sera  représen- 
tée par 

F(Oi<p'(0|rf<, 


/ 


>'\  T  >>  /„  î  par  cette  expression  changée  de  signe,  si  T<^  t^. 
D'ailleurs  |'f'(^)|  est  égal  à  o'{t)  ou  à  — ?'(0»    suivant 
<[ue  cette  dérivée  est  positive  ou  négative.  La  dernière  inté- 
rale  sera  donc  égale  à 

T 

v{i)<i'(t)dt 


n 


X 


OU  égale  et  contraire,  suivant  que  (T  —  ^o)  ?'(0  ^^^  positive 
ou  négative.  Mais  cette  quantité  a  le  même  signe  queX  —  Xq^ 
car  lorsque  /  croît,  x  croît  aussi,  si  (f'(t)^  o,  et  décroît  au 
contraire,  sio'(t)<C,o. 
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On  «a  donc,  dans  tous  les  cas. 


X  T 

f  /{a')dx  =  f  ¥(l)o'(t)di. 


On  peut  donc  formuler  la  règle  suivante  pour  le  chaDgemenl 
de  variable  dans  les  intégrales  simples. 

Remplacer  dans  la  différentielle  à  intégrer  x par  ^{t\ 
dx  par  'f'(t)  dt;  prendre  pour  limites  de  V intégrale  trans- 
formée les  valeurs  de  t  qui  correspondent  aux  an- 
ciennes limites. 

145.  Passons  au  cas  des  intégrales  doubles. 

Soient  X,  y  ei  Uy  v  deux  couples  de  variables,  liées  par  les 
relations 

Nous  admettrons  que,  pour  tous  les  points  (//,  r)  d'un  do- 
maine borné  E  :  i°  les  dérivées  partielles  de  cp,  0|  restent 
continues;  2°  que  leur  jacobien  J  reste  différent  de  zéro; 
3°  qu'à  deux  points  (u,  ^')  différenls  correspondent  deux 
points  (x^y)  toujours  différents. 

A  l'ensemble  E  des  points  {u,  v)  correspondra  pour  les 
points  (wT,  y)  un  ensemble  E',  et,  si  (//,  i')  décrit  un  ensemble 
parfait  et  mesurable  E|,  intérieur  à  E,  (x,y)  décrira  un 
ensemble  parfait  E',  intérieur  à  E'. 

146.  Soient 

(//,  r)  un  point  de  E,  ; 

{u  +  duy  r -f- e/i')  =  (U,  V)  un  point  infiniment  voisin; 
{x,y)    et    (x-l- A.r,  )'4- A))  =  (X,  Y)   leurs    correspon- 
dants. 

On  aura 

^x=^  du -h   .^  dx^  -+-  \\  du  -h  H,  d^^  —  dx  -h  R  du  -+-  H.  di\ 
Ou  ov  * 

^y  =  j^  ^^"  "^  7^7  ^''  "^  *^*^"  "^  ^»  '^^'  — ^-^  "^  ^«^"  -^  ^»  ^^''' 
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R,  ll|,  Ha,  ll:i  tendant  uniformément  vers  zéro  avec  du^  dv 
(ians  tout  ie  domaine  E|.  Si  donc  |  du  |  et  |  di'  \  ne  surpassent 
pas  un  nombre  p  suffisamment  petit, 

I  K  du  -f-  H ,  dv  I     et     I  R,  du  -h  R,  dv  \ 

restiîront  moindres  cpie 

t[\cti,\  +  \d,\], 

î  pouvant  être  choisi  aussi  petit  qu^on  voudra. 

La  distance  rfo-  des  deux  points  (w,  r),  (u  -\-  du,  v  -\-  dv) 
est  donnée  par  la  formule 

c^(x-  z^du^-\-  dv^y 
et  la  distance  A5  de  leurs  correspondants  par  celle-ci 

En  désignant  par  ds  sa  valeur  principale^  on  aura 

./.V    =  d.c^  +  dy'- .-:  ($-  du  +  ^^  d,Y+  (^  du  +  î^  c/rV 

\<^//  ôv      )        \ôu  àv       1 

—  M  du*' -i-2\  du  dv  -+-  P ^w*, 

en  posant,  pour  abréger, 

fHX^      (  d^x 


-m 
'•=(S)"-(^ 

Le  rapport  -^  ne  dépend  que  de  w,  i^  et  du  rapport  -.    ; 

>a  valeur  ne  sera  donc  pas  altérée  si  Ton  y  remplace  rf//,  dv 
|)ai*  des  (|uantités  proportionnelles  a,  j3  telles  que  Ton  ait 
a-    -  |j-  =  I  ;  ii  se  réduira  alors  à 

(Test  une  fonction  de  //,  r,  a,  ,3  continue  et  toujours  po- 
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silivc;  car  elle  ne  pourrait  s'annuler  que  si  Ton  avait  à  la 
fois 

du  ai'  ou  Oi* 

d'où  J  =  o,  ou  a  =  ^  =:  o.  Or,  par  hypothèse,  dans  tout  le 
domaine  E,  J  est  ^o  et,  d'autre  part,  a^H-p2  =  i.  Donc 
cette  fonction  admet  un  maximum  M^  et  un  minimum  m^ 

tous  deux  positifs.  Donc  enfin  le  rapport  -j-  est  toujours 

compris  entre  les  deux  nombres  positifs  fixes  M  et  m. 

D'autre  part,  |  A^  —  ds\  est  au  plus  égal  à  la  distance  des 
points  (x  +  A x,  y  -4-  ly)  et  (x  -}-  dxj  y  •+-  dy)^  laquelle  ne 
peut  surpasser  elle-môme  la  somme  de  ses  projections 

\lx  —  dx\^\\y  —  dy\--\\\dU'^K^dv\'{'\^^dU'\'^^dv\ 

<it[\du\-\-\dv\]<:  4erfa. 

Le  rapport  -r-  = 1 -, sera  donc  compris  lui  aussi 

entre  deux  nombres  fixes  M  4-  4^  et  m  —  \t, 

1-47.  Il  résulte  de  là  que,  si  (w,  r)  décrit  une  ligne  recli- 
fiîible  de  longueur  L,  la  ligne  correspondante  décrite  pr 
{^Xyy)  sera  également  rectifiable  et  aura  une  longueur  com- 
prise entre  ML  et  mL.  Car  si  l'on  inscrit  à  ces  deux  lignes 
des  polygones  correspondants  quelconques  à  côtés  infini- 
ment petits,  le  rapport  des  côtés  homologues  et,  par  suite, 
celui  des  périmètres,  seront  toujours  compris  entre  M-h4s 
et  m  —  4 S-  D'ailleurs,  si  les  côtés  deviennent  suffisamment 
petits,  on  pourra  faire  décroître  e  autant  qu'on  voudra. 

148.  Cela  posé,  admettons  que,  le  point  (//,  v)  restant 
fixe,  on  fasse  parcourir  à  du  et  à  rfr  toute  la  suite  des  valeurs 
de  o  à  p,  p  étant  un  infiniment  petit. 

Le  point  (w  -+-  dii^  v  -4-  dv)  =  (U,  V)  décrira  un  carré  Q 
de  côté  p,  et  son  correspondant  {x -\- Hx ^  y -\- ^y)  ==>  (X,  Y) 
se  confondra  sensiblement  avec  le  point  (ç,  r,)  qui  a  pour 
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l4> 


coordonnées 


$  =m?  H"  dx  nr 


X  -+-  rr-^  du 
au 


d^ 


dv, 


r,=j  4-^//  =  j-f. 


^a 


t/fi 


^-pd.. 


Ce  dernier  point  (S,  rj)  décrit  un  parallélogramme;  car  si, 
rfi'  étant  nul,  on  fait  varier  du  de  o  à  p,  (i,Tj)  décrira  un 

segment  de  droite  ajant  pour  projections  -^p^  "r~Pî  ^^  ^'> 

d'autre  part,  assignant  à  du  une  valeur  fixe,  on  fait  varier 
</r  de  o  à  p,  (;,  ttj)  décrit  un  autre  segment  de  droite  ayant 

pour  projections  ~  p,  -r-p.  Ces  projections  étant  indépen- 
dantes de  du,  la  direction  et  la  longueur  de  ce  nouveau  seg- 
ment n'en  dépendront  pas  non  plus. 

L'aire  de  ce  parallélogramme  P  sera,  d'après  une  formule 
connue,  égale  à 


mod 


d^        d^x 


du^ 


du 


P 


â<p        do. 


=  \J\P\ 


D'autre  part,  ses  côtés  seront  au  plus  égaux  à  Mp  et  son  pé- 
rimètre/? ù  4  M  p. 

149.  Quant  au  point  (X,  Y),  sa  distance  au  point  (;,  r,) 
<*st,  comme  nous  l'avons  vu,  moindre  que  la  quantité 

2z[\du\-^\dv\] 

Cl  a  fortiori  moindre  que  4£p« 

Si  donc  on  construit  deux  nouveaux  parallélogrammes 
V  et  P\  l'un  extérieur,  l'autre  intérieur  à  P,  et  dont  les  côtés 
.soient  distants  de  ceux  de  P  de  la  quantité  ^tp,  la  région  R 
du  plan  décrite  par  le  point  (X,  Y)  contiendra  P'',  mais  sera 
contenue  dans  P'.  Or  la  différence  des  aires  de  P  et  de  P" 
est  évidemment  égale  à  a.4£p./?  et,  par  suite,  au  plus  égale 
à  SaMep^.  Mais  elles  comprennent  entre  elles  l'aire  P|  égale 
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A  |J|p^.  Kilos  sont  donc  comprises  toutes  deux  entre 
I  I J  I  4-  3î>.M£]  p2  et  [  I J  I  —  32 Ms]  p^.  Il  en  sera  a  fortiori 
de  m<îme  pour  les  aires  intérieure  et  extérieure  de  R.  Celles- 
ci  coïncident  d'ailleurs,  comme  nous  allons  le  voir. 

150.  En  eiFet,  soit  plus  généralement  E2  un  ensemble  me- 
surable quelconque  contenu  dans  E|  (qui  pourrait  être  d'ail- 
leurs identique  àE,);  l'ensemble  E^  décrit  par  (j:,^')  lorsque 
(^/,  r)  décrit  E^  est  éj^alement  mesurable. 

En  effet,  décomposons  le  plan  des  //,   i»  en  carrés  Q  de 

coté  p.  I^a  somme  N  Q/ de  ceux  de  ces  carrés  qui  rencontrent 

la  frontière  V^  de  Ej  tend  vers  zéro  par  bjpolhèse.  A  cbacuii 
d'eux  Qi  correspond  un  parallélogramme  P,'  d'aire  moindre 
(|ue  la  (|uantité 

J/  désignant  la  valeur  de  J  en  un  sommet  du  carré  (^/. 

L'ensemble  de  ces  parallélogrammes  formera  un  domaine 
mesurable  et  parfait,  enveloppant  la  frontière  F!,  de  El  el 
dont  Taire  sera  au  plus  égale  à  la  somme  des  aires  des  paral- 
lélogrammes V]  (q"')  <■"  général,  empiètent  en  partie  le> 
uns  sur  les  autres).  Mais,  en  désignant  par  [jl  le  maximum 
de  I J  !  dans  E-j,  on  aura  évid(unment 


^i>;:(:x-:-3«.Mo^O/, 


quantité  qui  tend  vers  zéro  avec^  Q/.  Donc  E!,  est  bien  me- 
surable. 

On  trouve  d'ailleurs  aisément  l'expression  de  Taire  do  t,. 
En  effet,  à  chaque  carré  Q)t  intérieur  à  E,  correspond  dan> 
E',  un  élément  Ra,  mesurable  comme  on  vient  de  le  voir,  ei 
dont  Taire  sera  de  la  forme 

r,A  étant  un  iniiniment  petit,  de  module  <C  S'^Ms. 
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L'aire  de  E',  sera  évidcmmeDl  égale  à 


mais  CD  a 


I 


^^*qJ<32Ms^Qa.<32M£Ej, 


expression  dont  la  limite  est  zéro.  On  aura  donc  pour  Taire 
cherchée 

loi .  Soit  maintenant  /(x,  y)  une  fonction  de  x,  y,  bornée 
dans  E', .  Posons /(^p,  Çi)  =  F(w,  i^).  L'intégrale,  soit  par  dé- 
faut, soit  par  excès,  de  /(^,  y)  dans  le  domaine  E',  sera  égale 
à  l'intégrale  correspondante  de  F(w,  i^)  |  J  |  dans  le  domaine  E i . 

Décomposons,  en  effet,  le  plan  des  u,  v  en  carrés  de  côté.p. 
Soient  Q^  l'un  d'eux  qui  soit  intérieur  à  E|  ;  R^  l'élément 
correspondant  de  E', ,  et  considérons,  par  exemple,  les  inté- 
grales par  excès.  Désignons  par  M^  le  maximum  de  F(w,  r)  |  J  | 
dans  Qa;  par  M)^  celui  de/{x^y)  dans  R;^.  Il  nous  faut  mon- 
trer que  les  deux  sommes 

^M,Q,-,        ^^V,l{,  -3^MU  \h\-\-  m]Qa- 

tendent  vers  la  même  limite. 

Or  le  maximum  de  F(w,  v)  =/(^x^  y)  dans  Qa  est  évidem- 
ment M^;  et  celui  de  F(//,  i^)|  J|  est  égal  à  MJ^v^,  i^k  dési- 
gnant une  quantité  intermédiaire  entre  le  maximum  N^  et  le 
minimum  n^de  |  J|  dans  Q^.  D'ailleurs,  J  étant  continu  dans 
E, ,  la  différence  N^ —  /^AJ  el  a  fortiori  la  différence  |  Ja  |  —  v^, 
tendra  vers  zéro  avec  p,  et  cela  uniformément. 

Cela  posé,  on  aura 


■"^ui 


''AH-^.A]Mi,QA. 
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Or,  si  p  lend  vers  zéro,  |  Ja|  —  va  et  Tj^  tendent  uniformément 
vers  zéro,  IVlj^  resle  au-dessous  d^une  limite  ûxe  M';  enfin, 

/  Qa  a  pour  limite  Taire  de  E|  qui  est  finie.  Donc  la  diffé- 
rence ci-dessus  tend  bien  vers  zéro. 

152.  Si  la  fonction  f{x^y)  reste  bornée  dans  tout  le  do- 
maine E',  régal  i té 

]J^ /(x,  y)  de  =  ^J{u,v)\i\  de, 

qui  vient  d'élre  établie,  donnera  à  la  limite,  en  faisant  tendre 
E|,  E',  vers  E  et  E',  la  relation 

sans  qu'il  soit  nécessaire  de  supposer  que  E  et  E'  soient  me- 
surables. 

153.  Des  considérations  toutes  semblables  s'appliquent 
aux  intégrales  triples.  L^analogie  est  telle,  qu'il  nous  suffira 
d^indiquer  la  marche  du  raisonnement. 

Soient  x,  y^  z  et  /,  //,  v  deux  séries  de  trois  variables  liées 
par  les  relations 

Lorsque  (/,  w,  r)  décrira  dans  l'espace  un  domaine  E,  (jr,  )*,  z) 
décrira  un  domaine  correspondant  E'. 

Supposons  :  i"  que  dans  tout  le  domaine  E,  les  dérivées 
partielles  de  cp, ,  cpa,  '^3  soient  continues,  et  leur  jacobien  J  dif- 
férent de  zéro;  2**  qu'à  deux  points  (w,  r)  dilTércnts  corres- 
pondent toujours  deux  points  {x^  y)  différents. 

Si  (<,  M,  v)  décrit  un  domaine  parfait  et  mesurable  E|  in- 
térieur à  E,  {x^y^  5)  décrira  un  ensemble  correspondant  E,. 
intérieur  à  E'. 

Soient  (^,  w,  r),  et  (/  -\-dt^  u  H- du,  i^ -h  rfi^)  =  (T,  U,  V) 
deux  points  de  E|  infiniment  voisins  :  leur  distance  dv  sera 


i 
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donnée  par  la  formule 

ds^  =  dl*  -+-  du*  -+-  dv^. 
et  celle  \s  de  leurs  correspondants  par  la  formule 

^s*  =  Ajt'  +  A/-  -+-  As', 
expression  dont  la  valeur  principale  est 
ds*  z=z  dx*  -h  dy*  -H  dz* 

\  dt  du  dv      J 

—  x\f  1  dt*  -h  M,  du*  -h  M,  ^v^*  +  2  Ni  c^£/  e/p 
+  2  N,  c^t'  e/^  -H  2  N,  dt  du, 

\=l{^)\         «.^J^.  M.=S(^)'' 


v^  ^î,,    N,=y ^?-'  î?i,    N,=y 

^      Zdàu    dv  ^     j^âv    dt  Là 


Si  1 1// 1,  \du\^  I  e/i^  I  ne  surpassent  pas  un  nombre  donné  p, 
la  distance  des  deux  points 

{X  -+-  A^,  7  -^  A/,  3  -^  As)  =  (X,  Y,  Z) 

et 

{x  -\-dx,  /  -^  dy,  z-\-dz)  =  (Ç,  7j,  Ç) 

sera  moindre  que  3  e  [  |  rf^  |  + 1  rf// 1  H-  |  rfi^  |  ],  e  ne  dépendant 

que  de  p  et  tendant  vers  zéro  avec  lui. 

As 

On  en  déduit  que  -^-  est  compris  entre  deux  nombres  po- 
sitifs fixes  M  et  m.  Si  donc  (T,  U,  V)  décrit  une  ligne  recti- 
iiable,  il  en  sera  de  même  de  son  correspondant  (X,  Y,  Z). 

Si  (T,  U,  V)  décrit  un  cube  Q  de  côté  p,  (Ç,  tj,  Ç)  décrira 
alors  un  parallélépipède  P,  de  volume  |  J  |  p"*  et  dont  les  côtés 
seront  au  plus  égaux  à  Mp  et  Faire  A.  au  plus  égale  àôM^o^. 

Le  point  (X,  Y,  Z)  est  d'ailleurs  à  une  distance  de  (Ç,  Tj,  Ç) 
moindre  que  3£[|  rf<  |  +  j  rf// 1  -f-  |  rfi^  |]  et,  a  fortiori,  moindre 
que  92  p.  Si  donc  on  construit  deux  parallélépipèdes  P'ctP", 
l'un  intérieur,  l'autre  extérieur  à  P,  ayant  leurs  faces  paral- 
lèles à  celles  de  P  et  à  la  distance  gep  de  ces  dernières,  le 
domaine  II  décrit  par  (X,  Y,  Z)  contiendra  P",  mais  sera  con- 
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Ion  11  dans  V.  Or  la  diflercnce  des  volumes  de  P  el  de  1^  est 

rvidoniment 

2 .  () ss  A  ; "  1 08  M*  tp' . 

On  en  conclut,  comme  aux  n**'  150  à  152  : 

r'  Ouc  le  domaine  décrit  par  {x,  y^  z)  lorsque  (/,  //,  i) 

décrit  dans  E|  un  domaine  mesurable  est  mesurable; 

V."  Que  si  /(J',  ^>',  z)  =  K(/,  w,  r)  est  une  fonction  bornée 

dans  K', ,  on  aura 

S/(.r,y,z),irr=Çi    V{t,u,v)]i\dc; 

[V'  ()uc  si  /{^r^y,  z)  est  bornée  dans  tout  le  domaine  K 
mesurable  ou  non,  on  aura  encore 

loi.  On  traiterait  par  des  procédés  tout  semblables  le  cas 
des  intégrales  multiples  d^ordre  quelconque;  mais,  Tintuition 
géométrique  faisant  ici  défaut,  il  faudrait  traduire  en  langage 
analytique  les  démonstrations  relatives  à  l'aire  du  parallélo- 
gramme ou  au  volume  du  parallélépipède  et  en  faire  rexloii- 
sion  au  cas  de  plus  de  trois  variables.  Nous  ne  nous  y  arrê- 
terons pas. 

155.  Soient  (w,  i')  un  point  d'un  plan  et  (j",  J',  z)  un  point 
de  Tespace,  lié  au  précédent  par  les  équations 

.r  =^ç>i(i/,r),         y  "_^(p,(//,i'),         ^7-ç),(//,  r). 

Nous  admettrons  que  pour  les  valeurs  de  (w,  r)  comprises 
dans  un  domaine  E  :  i"  les  dérivées  partielles  de  5|,  Cj.  Çj 
restent  continues;  2"  les  trois  jacobiens 

du    ôv        du    ôv 
du    ()v        au   ô\'  ' 
Ou   <^i*        du    ôv 
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ne  s^annulent  pas  siinullanémeni;  3^  à  deux  points  (//,  r) 
distincts  correspondent  deux  points  (x^y^  z)  distincts. 

Le  point  (//,  ç)  décrivant  un  domaine  E|  borné  et  parfait, 
intérieur  à  E,  le  point  (-r.^)',  z)  décrira  une  surface. 

156.   Soient 

(;/,  ^)  un  point  de  E|  ; 

(u  -'r-  clu^  r  -h  dç)  =  (U,  V)  un  autre  point  infiniment  voisin  ; 

(j~,  y)  et  {x  -f-  Ax,  j>'  -h  A,r)  =  (X,  Y)  leurs  correspondants. 

<Jii  aura 

Xr  =  ^  ^,/  H-  ^  ds'  -h  R  du  -h  Hi  dK\ 
ou  0\' 

A  V  =z  — i-î  du  -r-  -,—  f/i'  -H  H,  du  ■-{-  R,  dij 
au  (Ji- 

Aj  rzz  ^  du  -h  ^^2^€/r  -h  R4  €///  -h  R5  civ. 

au  ov 

Posons 

AçV- A.r--r- A>'=-f- Av-. 


(^ette  dernière  quantité  aura  pour  valeur  principale 

^5-  =  dx*  -^dy^-hdz^=  M  ^^/^  -f-  2  N  du  di^-hP  dv^ , 


"=Sfë')'    ^=2èy    -s 


^5 
On  verra,  comme  au  n"  146,  que  le  rapport  -r-  reste  con- 
stamment compris  entre  deux  nombres  positifs  fixes  M  et  m. 
Si  nous  supposons  que  |  du  \  et  |  dv  |  ne  surpassent  pas 
un  nombre  p  suffisamment  petit,  |K|f  |^^i|?  •••  resteront 
moindres  qu'une  quantité  arbitrairement  clioisio  e,  et  la 
distance  des  points  (X,Y,  Z)  et 

(;,  T,,  ;)  =  (x  -+-  dx,  y  -h  dy,  z  -h  dz  ) 

M'i  a /orliori  \sL  dififércnce  Is  —  ds)  sera  au  plus  égale  à  la 
quantité 

I  K  du  -H  Ri  dv  I  -h .  . .  <  3s[  I  du  \   \-\d^\]<  Gzdi, 
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Le  rapport  -r-  restera  donc  compris  entre  M  -f-  6c  et  m  —  ôe. 

On  en  conclut,  comme  au  n"  147,  que,  si  (U,  V)  décrit  une 
ligne  rectifiable,  la  ligne  correspondaate  décrite  par  (X,Y,Z} 
sera  également  rectifîable. 

137.  Si  le  point  (IJ,V),  partant  de  la  position  initiale  (u,  i), 
se  meut  dans  le  plan  des  f/,  r,  le  point 

Ou  av 

du  dv 

î  —  5  -+-  -3^^-î  du  -^  -^dv 
ou  âv 

décrira  un  plan,  dont  Téquation 

A(S-,r)  +  B(T,-j.)4-C(;-5)  =  o 

s'obtient  en  éliminant  liu  et  ilv  entre  les  trois  équations 
oi-dessus. 

Supposons  que  du  et  di^  varient  de  o  à  p,  le  point  (U,V) 
décrira  un  carré  Q,  et  les  projections  du  point  (Ç,Ti,  Ç)  sur 
les  plans  coordonnés,  des  parallélogrammes,  ayant  respecti- 
vement pour  aires  |A|Q,  |  B  |  Q?  !  G  |  Q.  Le  point  (Ç,  t,,!I) 
décrira  donc  dans  Tespace  un  parallélogramme,  d'aire 


y/A*4-B«4-C«Q. 


Mais,  si  p  est  infiniment  petit,  le  point  (X,  Y,  Z)  décrira  un 
élément  de  surface  infiniment  voisin  de  l'élément  plan  décrit 
par  (Ç,  r,,  îj);  nous  sommes  donc  conduits  à  lui  attribuer  une 
aire,  ayant  pour  valeur  principale 


et,  par  suite,  à  définir  de  la  manirre  suivante  Taire  û|  de  la 
portion  de  surface  décrite  par  (jr^y^z)  lorsque  (w,  r)  dé- 
crit E|  : 

Nous  décomposerons  E|  en  carres  infiniment  petits;  nous 
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multiplierons  chacun  de  ces  carrés  Qa  par 

v/AyTBîTcI, 

Aa,  Ba,  Ga  étant  les  valeurs  de  A,  B,  C  en  un  de  ses  som- 
mets. La  limite  de  la  somme 


^V/AÎ.+  BI.+  C|.Q„ 


qui  n'est  autre  chose  que  l'intégrale  double 


s. 


représentera  l'aire  demandée  û| . 

Supposons  maintenant  que  E|  tende  vers  E;  ûi    tendra 
\ers  une  limite  û,  égale  à 


s 


\/\'  -+-  B-  -;-  C*  de, 

lo8.  Lorsque  la  surface  décrite  par  le  point  (x,  j',  z)  est 
un  plan,  Taire  û  est  susceptible  d'une  mesure  directe.  Il  faut 
donc  établir  que  notre  défînition  nouvelle  n'est  pas  en  dis- 
cordance avec  cette  notion  déjà  acquise.  En  désignant  par 
a,  3,  V  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  au  plan,  nous 
aurons 

a         JJ         Y 
noire  formule  devient  donc 

Or  V  I  A I  rfe  est  bien,  comme  nous  l'avons  montré  (loO), 
Taire  de  la  projection  de  û. 

159.  Nous  devons  encore  montrer  que  Taire,  définie 
comme  nous  Tavons  fait,  ne  dépend  que  de  la  nature  de 
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1.1  surface  drcrile  par  (x,  j',  z)  et  non  du  choix  parliculier 
(les  varial)les  auxiliaires  //,  i\  Posons,  en  eflTet, 

N^j  i'i  élanl  deux  nouvelles  variables  qui  parcourent  un  do- 
maine F  lorscjuc  (//,  i')  parcourt  le  domaine  E.  On  aura 

el,  en  appelant  J  le  jacohicn  dc/i^/iî, 

.    _  dr   àz         dy    dz  . 

âui  (/i'i       di\  aui 
B,r    HJ, 
Cl-    CJ. 

lj*ex|)ression    de    Taire    en    fonction    des    nouvelles   va- 
riables ;/|,  (*|   sera 

Or  cette  intégrale  est  bien  égale  à  l'intégrale 


s 


E 


[)rise  dans  le  champ  V^  (152). 


XIII.  —  Formation  des  équations  différentielles. 

11)0.  On  nomme  équation  différentielle  de  Vordrc  n 
toute  équation  entre  une  variable  indépendante  x^  une  fonc- 
tion j^  de  cette  variable  et  ses  n  premières  dérivées. 

161.  Soit  V  une  fonction  quelconque,  définie  par  Téqua- 
tion 

(0  V(j'yy)-o. 
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En  prenant  les  dérivées  de  celle  équalion,  il  viendra 

ÔF       ()F    , 


ôx*         àxOf^        ôy^^  Or 

Toule  équalion  déduile  de  la  combinaison  de  ces  équalions 
avec  la  proposée  sera  une  équalion  difTérentielle  à  laquelle 
salisfail  la  fonction^.  Parmi  ces  équalions,  il  conviendra  de 
rechercher  celles  qui  onl  la  forme  la  plus  simple  ou  la  plus 
avantageuse  pour  le  Lui  qu'on  se  propose. 

162.  Il  arrive  souvent  que  des  fonctions  dont  l'expression 
contient  des  transcendantes  ou  des  radicaux  satisfont  à  des 
équalions  difTérenticlles  d'où  ces  transcendantes  ou  ces  radi- 
caux onl  disparu. 

Soit,  par  exemple, 

)•  =  arc  sin  x. 
On  en  déduit 


I 


>-'- 

. 

^v« 

-.t* 

(I- 

,r*)/' 

I. 

iTori 


[*rcnant  la  dérivée  de  celte  équalion  et  supprimant  le  fac- 
teur commun  ly,  on  aura  l'équation  du  second  ordre 

il)  (i  —  j:*)  y"—  xy'—o. 

On  peut  déduire  de  celle  équalion  une  formule  récurrente 
commode  pour  le  calcul  des  dérivées  successives  de  y.  Pre- 
nons en  elFet  la  dérivée  /;?'*"»«  de  celte  équation;  il  viendra, 
i'i\  appliquant  la  formule  connue  qui  donne  la  dérivée  nV 
Tun  produit. 


me 


< 


(\  —  x^) )-'*'-^^'^  —  imxy "'^^^  —  m  (m  —  i)/^"*^ 
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et,  en  réduisant, 

Cette  formule  se  simplifie  pour  la  valeur  particulière  x  =  o. 
Si  Ton  désigne  par  yoy  y'^,  ...  ce  que  deviennent  alors  r, 
y^  . . .,  il  viendra 


JO  "*  JQ      • 


On  aura,  par  suite, 


ji*'  =  3»7;z=:±i«.3S 

> 

y^î«4-i)__-+-,î.3t...(2„_,)t. 
163.   Considérons  en  second  lieu  l'expression 

Prenons  la   déniée  logarithmique  des  deux  membres, 
c'est-à-dire  la  dérivée  de  leurs  logarithmes;  il  viendra 


y (x  -\-  \Jx^  —  I  )' 


n 
n 


y         X — \jx^  —  I       >Jx' — I 

d'où 

ou,  en  prenant  la  dérivée  et  supprimant  le  ("acteur  commun 

(3)  (a:*—  Oj^H-xy'— /î'j  =  o. 

Prenant  la  dérivée  m'*™®  de  cette  équation,  on  aura  la  for- 
mule récurrente 

-h  m  (m  —  i)j('w)4-^j('«-+-n_^  my^*"^ —  /i*j('»)^-:o 
ou,  en  réduisant. 
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Pour  X  =  o,  cette  formule  se  réduit  à 

164.  L'équation  différentielle  (3)  subsisterait  évidemment, 
ainsi  que  la  formule  (4)  qui  en  est  la  conséquence,  si  Ton 
changeait  le  signe  du  radical  dans  l'expression  dey.  Elle  sub- 
sistera  encore  si  Ton  pose 

C  et  C  étant  deux  constantes  quelconques,  car  le  résultat  de 
la  substitution  de  cette  quantité  dans  le  premier  membre 
de  (3),  étant  évidemment  égal  à  C  fois  le  résultat  de  la  sub- 
stitution de  \x  +  s/x^  —  I  )"  plus   C  fois  le  résultat  de   la 

substitution  de  \x  —  y/j:^ —  i  )",  sera  nul. 

Soit,  en  particulier,  C  =  C'=  |,  et  supposons  n  entier  et 
positif.  L'expression 

étant  développée  suivant  la  formule  du  binôme,  les  puis- 
sances impaires  du  radical  se  détruiront,  et  l'on  obtiendra 
évidemment  un  polynôme  entier  de  la  forme 

Le  coefficient  A;,  peut  se  calculer  aisément.  On  a  en  effet, 
en  divisant  par  x"  et  faisant  tendre  x  vers  oo, 

y 
A„--  liin  -^ 


"  x'^ 


='i"[K-\/^)"-K-\/-i')1="-- 

Pour  calculer  les  autres  coefficients,  on  remarquera  qu'on 
a,  en  général, 

7;-*''=  1 .2. .  .(/ï  —  ip)Ka-tpy 
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(1*011 

■^n^ip^t—  \n-ip(n  —  2p)  {n  —  2/?  —  0 ^^-f^S^/, 

J  0 

OU.  (.raprrs  la  formule  (4), 


^.n-tp-i 

r    à 


'      {n  —  ip  —  a  )-  —  /** 

(]eUe  relation  permettra  de  calculer  successivement  loii' 
les  coeflicienls,  en  partant  du  premier. 
Posons 


.r  -=2  cos'i, 


d'où 


il  viendra 

>•  -   \  ('cos5  -h  /siii:;)'*-f-  J  (cosG  —  isinî)'^ 

ou,  d'après  une  formule  que  nous  établirons  plus  loin, 

y  =  1-  (  ces  n  ç  H-  i  sin  '*  'f  )  -I-  J  (ces  no  —  /sin/io) 
-.-  cos/is>  "-  eos/i(arc  ces  a*). 

Nous  venons  donc  d'obtenir  le  développement  de  cos//"f. 
suivant  les  puissances  de  cos'^. 

105.   Soil,  comme  dernier  exemple,  l'expression 

yrr.   — -'    , 

Posons,  pour  abréger, 

lin  prenant  lu  dérivée  logurillimi(pie  de  cette  expression, 
il  viendra 


rî/j:r         z' 


.r-  —  I 


ou 


( .f '  —  \)  z  —  'i.n xz  1=  o. 
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Prenons  la  dérivée  (n  -f- 1 )'*"'•  de  cette  équation;  on  trou- 
vera 

«)U,  en  remplaçant  z^"'  \*^^ y  et  réduisant, 

(x'  —  l)  j"  -f-  2  Jy'  —  /*  (  /l  h-  I )  >'    -  O. 

166.   Considérons  une  équation 

contenant,  outre  les  variables  x^}\  n  constantes  C|,  ...,  r,,. 
(^ette  équation  représente  une  infinité  de  fonctions  distinctes, 
que  Ton  obtiendra  en  donnant  successivement  aux  constantes 
tous  les  systèmes  de  valeurs  possibles.  Toutes  ces  fonctions 
satisferont  à  une  même  équation  différentielle  de  l'ordre  /i, 
<[u'il  est  facile  de  former.  Prenons,  en  effet,  les  n  premières 
dérivées  de  cette  équation;  on  obtiendra  les  nouvelles  équa- 
tions suivantes 

c^F       ÔV    , 


l'.ntre  ces  équations  et  la  proposée,   éliminons  les  con- 
.lanl<*s  Ci,  .  .  .,  r,/;  nous  obtiendrons  Téquation  cliercliée 

?(^,  V, /',  ...,  r^'*') --<->• 
167.  Considérons,  par  exemple,  Téquation 


B 
où   V  et  U  sont  des  constantes  déterminées  et  X  un  paramètre 
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variable.  Celle  équalion,  considérée  au  point  de  vue  géomé- 
Iriqiie,  représcnle  un  système  de  coniques  homofocales.{S\ 
nous  supposons,  pour  fixer  les  idées,  A]>B,  les  foyers  réels 

seronl  sur  Taxe  des  x,  à  la  distance  ±:  y/ A  —  B  de  Fori- 
ginc.) 

Prenons  la  dérivée  de  celte  équalion;  il  viendra,  en  sup- 
primant le  fadeur  commun  2, 

j?  vr' 


A  -h  A       B  -h  A 
Des  équations  précédentes,  on  déduil 

I 


I 
A  -h  À  '" 

A  4-  X  - 

,r*  y'  —  .ry 

B  H-  X         J*  —  JCjry 

B  -h  X  =1:  V*  —  jcyy. 

Eliminant  X,  on  aura  l'équation  dilTérentielle  de  ce  syslème 
de  coniques 

ou 

.r  >•>•'*  H-  ( .r*  —  v'  —  A  -H  B )  j'  —  xy  n=  o. 

168.  Considérons  Téquation 

qui,  considérée  au  point  de  vue  géométrique,  représenle 
Téqualion  générale  des  cercles.  Celle  équation  contenanl 
Irois  conslanlcs,  Téqualion  diflercnlielle  qui  s*en  déduit  sera 
du  troisième  ordre.  Pour  Toblenir,  nous  formerons  les  dé- 
rivées successives 

X  -\-  y  y  -\-  a  -\-  by  =  o 

(nous  avons  supprimé  le  fadeur  a  pour  plus  de  simplicilé). 

\^y^-\-yy"  -^by  —  o, 
'^yy  -^yy"  -^by''=.o. 

Eliminanl  h  enlre  ces  deux  dernières  équations,  nous  ob- 
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tiendrons  V équation  différentielle  des  cercles 

ou,  en  réduisant, 

(i4-/')7^-3/7''«  =  o. 

169.  L'équation  différentielle  des  coniques  a  été  obtenue 
par  M.  Halphen  de  la  manière  suivante  : 

L'ordonnée  j^  d'une  conique  est  définie  par  l'équation 

i 

On  en  déduit,  par  des  dérivations  successives, 

y'  ^=^azh{px  -^  q){px^-\-  iqx  +  r)    ', 


3 


y"  =zzizp(px*-^2qx-\-r)    ^-zç:  {px-^-qY  {px^  -\-  iqx  -^  r)    * 

p(px*-{-  2qx  -\-  r)  —  {px  -hqy 

3 
(px^-h  iqx  H-  r)* 


.3. 
(/?x*-i-  2qx  H-  ry 


d'où 

(  5  )  /' ~  ^  =  px^-^-nqx-^-r 

{pr  —  q^y 

et,  en  eflfectuant  trois  nouvelles  dérivations, 

(6)  (y-'^J^o, 

Si  la  conique  est  une  parabole,  p  sera  nul.  Le  second 
membre  de  l'équation  (5)  ne  contenant  pas  de  terme  en  x^y 
deux  dérivations  suffiront  pour  faire  disparaître  les  autres 
constantes.  L'équation  différentielle  des  paraboles  sera  donc 

(7)  (y-*)'=o. 

Il  est  aisé  d'obtenii*  les  équations  (6)  et  (7)  sous  forme 
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développée.  On  a,  en  eOel, 


i\' 


—  !.>■•  'r-. 


r*-îX    7  » 


_  sp   .,'»        3    ..'^3 10   yir"»  ,.•' ..IV 


Portant  ces  valeurs  dans  les  équations  (6)  et  (7),  cliassaut 
les  dénominateurs  et  supprimant  le  facteur  commun  2, il  vien- 
dra, pour  Técjuation  générale  des  coniques, 


/,o.v'^»  t-  45  v")"/^-  9/'-/  =  o 


el,  |)Our  celle  des  paraboles, 

5  v-'*  -  3  >  "  r'^  =  o. 

170.  Cherchons  enfin  la  condition  pour  que  des  fonctions 
y  ht  y^'i  •••?  yn  d'une  même  variable  x  soient  liées  par  uue 
é([uation  linéaire  à  coeflicienls  constants 


Prenant  les  dérivées  successives  de  cette  équation,  il  \icn- 


dra 


^ij'i     -^^ty'i     -^- ••-+-C;,y;,     =0, 


et,  en  éliminant  les  constanles, 


y\ 


J  1 


y'i 


,.(«-!) 


7« 


J  n 


=  0. 


On  verra  dans  le  Calcul  intégral  que  cette  condition  est 
suf  lisante. 


VARIABLES   RÉELLES.  lOQ 

171.  On  donne  le  nom  adéquation  aux  dérivées  partielles 
d^ ordre  n  à  toute  équation  entre  des  variables  indépen- 
dantes ^Ti,  x^^  . . .,  Xp^  une  fonction  z  de  ces  variables  et  ses 
dérivées  partielles  des  n  premiers  ordres. 

172.  Soit 

1   ^«^1 5    •  •  •  )  X p^  -Wf  C|  )    •  •  •  )  Cff  )  —  o 

une  équation  contenant  n  constantes  arbitraires  et  définissant 
une  fonction  z  des p  variables  indépendantes^!,  . . .,  Xp,  On 
pourra  joindre  à  cette  équation  ses  p  dérivées  partielles 


dF 

-+■ 

dF 
dz 

dz 
d-JCi 

—  o, 

dF 

àj-p 

■+■ 

dF 
dz 

dz 
dxp 

—  O 

par  rapport  à  chacune  des  variables  indépendantes  Xx^  ..•) 
Xp^  puis  ses  — dérivées  partielles  du  second  ordre 


2 


d^V  Ô^F     ôz        d^F 

2 


ôx]  Oxi  dz  ôxi        à 


'F^/àzy      ÔF  â'z  _ 
z*  \OxJ  '^  âz  ôxl  ^^' 


et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  nombre  total 


2  1 .2. . .p 

(les  équations  ainsi  obtenues  surpasse  le  nombre  n  des  con- 
stantes arbitraires.  Éliminant  ces  n  constantes  entre  les  A* 
équations,  on  obtiendra  un  système  de  A*  —  n  équations  aux 
dérivées  partielles  d'ordre  p,  à  chacune  desquelles  z  satisfera, 
(|uelles  que  soient  les  valeurs  des  constantes  C|,  . . .,  C/|. 

173.  Considérons  maintenant  la   fonction  z   défînie  par 
l'équation  plus  générale 

r  [.^•^,  .  .  . ,  Xpy  5,  0|{«i»  .  .  . ,  *p-i),  ?î(Pi>  •  •  •  >  Pp— 1)>    •  •  •]  ^=  0> 
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OÙ  ai,  ...,  a^_i,  ^3|,  ...,  Pp^tj  •••  désigoent  des  fonctions 
connues  de  jti,  ...,  Xp^  z,  et  ^i,  fs,  .«.  des  foncUons  arbi- 
traires. Joignons  à  celte  équation  ses  dérivées  partielles  soc^ 
cessivcs  des  ordres  i ,  a,  . . .,  p.  Nous  obtiendrons  ainsi 

'^  'i  I  .  2 .  .  .  p 

équations,  dans  lesquelles  figureront  les  quantités  suivantes: 
1"  Xi,  . . .,  x^,  3  et  ses  dérivées  partielles  jusqu'à  l'ordre  p; 

•2**  la  fonction  C5|  et  ses  dérivées  partielles  ~-î-,  ••-,  r-^» 
-7-Ç,  •  •  •  jusqu'à  Tordre  p,  la  fonction  yj  et  ses  dérivées  par 

lielIes--7:^>  •••  jusqu'à  l'ordre  p,  etc.  Le  nombre  /  de  ces 
dernières  quantités  sera  évidemment  égal  à 

n\  1-4-/?  —  i-h...-h  -^ ^ ^ i- y 

L  1.2. ..p  J 

n  désignant  le  nombre  des  fonctions  ^i,  o^,  .... 

Donnons  successivement  à  p  les  valeurs  i,  2,  3,  ....  H 
arrivera  nécessairement  un  moment  où  le  nombre  k  des  équa- 
tions surpassera  le  nombre  /.  En  effet,  en  changeant  p  en 

0  -h  I ,  on  accroît  le  nombre  des  équations  de  ^-^ iiiiZlj_L., 

'  ^  1.2. .  .(p -hi) 


tandis  que  le  nombre  /  s'accroît  de  n 


(p  — i)f>. .  ,(p  -+-  p  — 1^ 


I  .2.  .  .(p  H-I) 

quantité  inférieure  à  la  précédente,  si  />4-?>^(/>  —  0* 
Donc,  dès  que  p  surpassera  n{p  —  i) — />,  A*  croîtra  plus 
rapidement  que  /et  finira  par  le  surpasser.  A  ce  moment,  on 
pourra  éliminer  entre  les  k  équations  obtenues  les  fonctions 
?i>  •••)  'f«  et  leurs  dérivées  partielles;  on  obtiendra  ainsi 
A' — /  équations  entre  Xi,  ...,  Xp,  z  et  ses  dérivées  par- 
tielles jusqu'à  l'ordre  p,  et  la  fonction  :;  satisfera  à  ce  svs- 
lème  d'équations,  de  quelque  manière  que  soient  choisies  les 
fonctions  arbitraires  C3i,  .. .,  '^,|. 

Nous  allons  faire  quelques  applications  de  cette  théorie. 
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174.  Supposons  d'abord  que  réquation  qui  détermine  z 
soit  de  la  forme 

(8)  F(wi,  iii,  ,,.,  Up)  —  o, 

//,,  . ..,  Up  désignant  des  fonctions  connues  des  variables  in* 
dépendantes  x^,  . . .,  x^,  et  de  5.  Si  Ton  conçoit  que  z  ait  été 
remplacé  par  sa  valeur  en  Xi,  ...,  Xp^  W|,  ...,  Up  devien- 
dront des  fonctions  de  x^^  ...,  Xp  seulement,  ayant  pour 
dérivées  partielles 


> 


dup       Oup   dz  ^         dup       ôup   dz 


'    '^      Oxi        ôz    ôxi  f   '^      dxp        dz  ox 


p 


Pour  que  ces  fonctions  soient  liées  par  une  relation  telle 
que  (8),  il  faut  et  il  suffit  que  leur  jacobien  soit  nul  :  on 
pourra  donc  écrire  immédiatement  Téquation  aux  dérivées 
partielles 


D^^w,      ...     D^^/Zj 


=  0, 


I  I^-r.Wp 


I^x,//. 


à  laquelle  z  doit  satisfaire. 
Voici  quelques  exemples 


175.  L'équation 
(9)  x  —  az  =  r:^{y  —  bz) 

représente  un  cylindre  parallèle  à  la  droite  (x  :=aZj  y:=  bz). 
Kii  eflTcl,  cette  surface  a  une  infinité  de  génératrices  recti- 
lignes  parallèles  à  cette  droite  et  données  par  les  équations 

x  —  az  =  ^{:t), 
y—bz  —  ^, 

a  étant  un  paramètre  constant  pour  une  même  génératrice, 
mais  variable  d'une  génératrice  à  l'autre. 

J. -I.  „ 
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Ed  faisant  varier  la  forme  de  la  fonction  f ,  on  aura  une  in- 
(inité  de  cylindres  difTérents.  Ils  satisfont  tous  à  une  même 
équation  aux  dérivées  partielles,  que  Ton  peut  écrire  immé- 
diatement. 

En  efiet,  Téquation  (9)  établissant  une  relation  entre  les 
deux  fonctions  x  —  az,  y  —  bz  des  deux  variables  indépen- 
dantes X  et  y^  le  jacobien  de  ces  fonctions  sera  nul,  ce  qui 
donnera  Téquation 


o  = 


dz  , 


—  a 


dx 

dz 
dy 


dz 
dx 


I  — 


dx 


""  dx         dy 


176.  L'équation 


z  —  c        ^\z  —  c  / 


où  ç  est  une  fonction*  arbitraire,  représente  un  système  de 
cônes  ayant  pour  sommet  le  point  (a,  6,  c)  et  pour  généra- 
trice les  droites 


X  —  a         ,   ^       y  —  b 
=  ?(«)» =«• 


z  —  c 


z  —  c 


L'équation  aux  dérivées  partielles  de  ces  cônes  s'obtiendra 
en  égalant  à  zéro  le  jacobien 


I 
—  c 

{X- 

(-■ 

'  d.r 

y- 

{z- 

■b 

■  cy 

dz 
dx 

(-r- 

.dz 
ày 

(r- 
1 

■  b) 

dz 
ày 

{z^cy 


U-c)> 


ce  qui  donne,  en  effectuant  les  calculs  et  chassant  les  déno- 
minateurs, 
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177.  L'équation 

x^-hy*-\-  5*  z=o{ax  -{-  by-hcz) 

représente  un  système  de  surfaces  de  révolution  dont  les  pa- 
rallèles 

j,j_,_  yi  _^  5'  =  çp(a), 
ax  4-  6/  4-  Cw  =  a 


X 


5ont  perpendiculaires  à  l'axe  —  =  ^  =  -. 
Ces  surfaces  satisferont  à  l'équation 


dz 


dz 


Oz=: 


âx  ax 


^  dz  dz 


ou 


Ijjr  —  ay  =  {cy  —  65)  ^  +  {az  —  ex)  ~ 


ils.  Une  fonction  u  de  plusieurs  variables  x,  y,  ;;  est  dite 
homof^ène  et  d'ordre  n  si  elle  peut  se  mettre  sous  la  forme 


„  =  ..,(£.  0 


a' 


Il  rësulto  de  cette  équation  que  3~"a  est  fonction  de  ^  ri 


V 


de  ^  •  On  aura  doue,  en  égalant  à  zéro  le  jacobien, 


-— n 


du 


Ozzz     Z 


--« 


-— /i 


du: 

G 

du 

I 

ày 

0 

'«i 

X 

y 


nu,  i/ri  eirecluant  les  calculs  et  chassant  le  déhominaleur  z"^^. 


du 
X  - - 


du 


du 


dx      '^  dy 


y-ÂZ-^^^  =''"' 


dz 
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179.  Comme  seconde  application  de  la  tliéorie  générale  de 
rélimination  des  fonctions  arbitraires,  considérons  un  sys- 
tème dc/7  fonctions  z,  ai,  . . .,  x^_i  des  p  variables  indépen- 
dantes Xf ,  . . . ,  Xpj  déterminées  par  le  système  des  équations 
simultanées 

Fi  (a'i, . . . ,  Xp,  ^,  a,f . . . ,  flip-t,  ©1, . . . ,  ^„)  =  o, 

• --•..» 

*'p(*^j»  •  •  •  »  *^pf  ^>  *i>  •  •  •  >  *p-ij  Ti>  •  •  •>  Çit)  ^^  o, 

où  (pi,  . . .,  fn  désignent  des  fonctions  arbitraires  de  X|, ..., 
a^-i .  Nous  allons  montrer  que  z  satisfait  à  une  équation  aui 
dérivées  partielles  d^ordre  n,  indépendante  de  ces  fonctions. 
Formons,  en  effet,  la  dérivée  partielle  de  F|  par  rapporta 
Xi  ;  elle  se  composera  : 

I  "  Des  termes  -r— ^  H — t-^  -t-^  ,  dus  à  la  variation  de  Xi  el 

de  :;;  nous  les  désignerons,  pour  abréger,  par  D^^F,  ; 

i^                   /(^F,        dF,  c^o,  \  ^«1     j'    .  1 

vi"  Des  termes  (  -^ h  ^ -f--  •  •  I  -r— ^>  dus  a  la  varia- 

lion  de  ai  ;  nous  les  désignerons  par  D^i^Fi  -r— ?-; 

OX  \^ 

dxi 
(les  autres  paramètres  a2, 

Réunissant  tous  ces  termes,  on  aura  Téquation 


3"  Des  termes  analogues  D^^Fi  -^9  •  •  •>  dus  à  la  variation 


Les  dérivées  partielles  par  rapport  à  X2j  . . .  donneront  de 
nuune 


Eliminant  entre  ces  p  équations  les  p  —  i  quantités  Dj^Fi, 
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Dot  F| ,  . . . ,  il  viendra 


Dx.F.     -^ 


D..F, 


dxi     dJTi 


—  o, 


•  •  •  •      t  • 


i65 


Ce  déterminant,  développé,  sera  de  la  forme 

AD^.F,-f-BD,,F,  +  ...=:o, 

A,  B,  ...  étant  des  fonctions  de  ^r-;^»  ^— î-> 

Les  équations  F2=  o,  ...  donneront  de  même 

AD^,F,+  BD,,F,4-...=o, 


Éliminons  entre  les  équations  qui  viennent  d*étre  obtenues 
les  rapports  des  coefficients  A,  B,  ...  ;  il  viendra 


Dx.F,     D^.Fj     ... 
Dx.F,     D^,F,     ... 


•   •   •  •   • 


^  o. 


•   I 


Le  premier  membre  de  cette  équation  sera  une  fonction 
,  âz  dz 

que  nous  désignerons  par  F^^.!. 

Désignons  [)ar  D^.F;,^!  la  portion  de  la  dérivée  partielle 

de  F^^,  par  rapport  à  xi  qui  provient  de  la  variation  de  Xij 

()z  dz 


velle  équation 


;  on  trouvera  de  la  même  manière  une  nou- 


F;,,,^      D^.F,        D^.F, 


=  0, 
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dans  laquelle  figureronr,  outre  les  quantités  précédentes,  les 
dérivées  secondes  de  z. 

Continuant  ainsi,  on  obtiendra  une  suite  adéquations 


F,  —  o, 


F„=io,        F-^iz=o, 


F^+,  =  o. 


cnlrc  lesquelles  on  pourra  éliminer  les  />  —  i  -t-  n  quantités 
a, ,  . . . ,  aLp,_i,  ^1,  . . . ,  ^n,  ce  qui  donnera  une  équation  au\ 
dérivées  partielles  d'ordre  /i. 


180.  Exemple.  —  Cherchons  Téquation  aux  dérivées  par- 
tielles des  surfaces  réglées.  On  nomme  ainsi  celles  qui  sont 
engendrées  par  le  mouvement  d'une  droite.  Les  génératrices 
d'une  telle  surface  auront  des  équations  de  la  forme 

F,  ^r  JT  —  az  —  a  HZ  o, 
F,  =  7  — 6;;  — P  =  o. 

Trois  conditions  sont  d'ailleurs  nécessaires  pour  déterminer 
le  mouvement  de  la  droite.  Ces  conditions  permettront  d'ex- 
primer trois  des  coefficients,  par  exemple  a,  6,  p,  en  fonc- 
tion du  quatrième,  a. 

Appliquons  la  méthode  précédente.  Nous  formerons  Téqua- 
lion 


o  =  F,z= 


DxF, 

DyF, 

DxF. 

D^F, 

a 


d3 

ôx 


—  a 


dz  ! 


dz  .dz 

âx  dy 

dz       .  àz 

dx         dy 


L'équation  suivante  sera 


o  — : 


D^F 


X*  3 


D^F, 


,dz  ,  dz 

ax  ôy 


—  \  1 


( 


'■t>'''-^'-tJ>'^' 


ou,  en  remplaçant  i  —  6-p  par  a-r^  et  supprimant  le  fac- 


VARIABLES  RÉELLES.  167 


dz 
leur  commun  -r— , 

ax 


0  =  aD;e  F, -f- 6Dy F, 

/      d^Z  .      d^Z     \  ./         d^Z      ^   ,^*5\ 

On  trouvera  de  même  l'équation  suivante 

dx*  dx^dy  dxay*  Oy^ 

On  n'aura  plus,  pour  obtenir  Téquation  aux  dérivées  par- 
tielles, qu'à  éliminer  le  rapport  -  entre  les  deux  équations  F4 
etFj. 

181.  Considérons  enfin  une  fonction  z  définie,  ainsi  que 
les  paramètres  a,,  . . . ,  a^_i,  par  un  système  d'équations  de 
la  forme  suivante 

1  Da,/=0,  Da,/=0,  ...,  Da^,/=:0. 

Prenons  les  dérivées  partielles  de  /  par  rapport  à  chacune 
des  variables  indépendantes  X|,  . . . ,  Xp.  En  vertu  des  équa- 
tions (10),  ces  dérivées  se  réduiront  à  leurs  premiers  termes 
Dj,/,  . . . ,  Dx-/-  On  aura  donc 

Désignons  ces  équations  par 

Fi:=  o,         . . .,         Fpi=  o. 

On  en  déduira,  comme  dans  le  problème  précédent,  une 
suite  de  nouvelles  équations 
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Ces  dquations,  jointes  auK  précédentes  et  à  la  primitive 
f-=z  o,  fourniront  un  système  dey?  4-  n  équations,  entre  les- 
quelles on  éliminera  ai,  ...,  a^_|,  cp,,  ...,  o^*  L'équation 
résultante  sera  encore  de  Tordre  n\  En  eflet,  F|,  ...,  F^i 
contiennent  z  et  ses  dérivées  partielles  du  premier  ordre; 
F;,^!  contiendra,  en  outre,  celles  du  second  ordre,  etc.  ;  enfin 
F^^„  .,  contiendra  celles  du  /i*'°**  ordre. 


182.  Exemple,  —  Cherchons  Téquation  aux  dérivées  par- 
lielles  des  surfaces  dé^eloppables.  On  nomme  ainsi  celles  qui 
sont  défînies  par  le  système  des  deux  équations 

/=:  3  —  ax  —  ?/  —  Y  =  o,         D3i/=  o, 

,3  et  Y  étant  des  fonctions  de  a. 

On  en  déduira,  d'après  la  méthode  précédente, 

F,  —  -v-^  = a  =  o, 

ax       ax 

0/       ôy 


puis 


F,^ 


ôx^ 
â'z 


d^z 
dx  dy 

d^z 


ôx  ôy       dy^ 


z=:  O. 


Ce  sera  l'équation  cherchée. 
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CHAPITRE  IL 

VARIABLES   COMPLEXES. 


L  —  Fonctions  synectiques. 

183.  L'introduction  des  nombres  irrationnels  ne  suffit 
pas  encore  pour  rendre  résolubles  toutes  les  équations  algé- 
briques. 11  est  nécessaire  pour  cela  de  faire  intervenir  une 
dernière  notion,  celle  des  nombres  complexes. 

Soit  P=:  A«"'-f-Bt'""* -h.-.-hK  un  polynôme  entier,  à 
coefficients  réels,  contenant  une  indéterminée  i.  En  le  divi- 
sant par  i"--r  i,  on  obtiendra  un  résultat  de  la  forme 

P  =  Q(t»-+-i)-HaH-6i. 

Nous  conviendrons  de  négliger  les  multiples  de  /^-f-  i,  et 
de  considérer  comme  équivalents,  et  représentant  un  seul 
nombre  complexe  (ou  imaginaire),  tous  les  polynômes  qui 
donnent  le  même  reste.  Parmi  ces  polynômes,  le  plus  simple 
est  le  reste  a  -+-  bi  lui-même,  qui  sera  la  forme  normale  du 
nombre  complexe.  La  manière  la  plus  simple  de  former  ce 
reste  consiste  à  remplacer  partout  dans  P  i^  par  —  i,  i^  par 
—  /,  /*  par  -h  I ,  i^  par  /,  etc. 

Si  6  =  0,  ce  nombre  sera  réel;  si  6r  =:  o,  on  dira  qu'il  est 
purement  imaginaire;  si  a  =  6  =  o,  il  sera  nul. 

Ln  nombre  complexe  a  -h  bi  peut  être  représenté  géomé- 
triquement par  un  segment  de  droite,  dont  les  projections 
sur  deux  axes  rectangulaires  Ox  et  O^  soient  respectivement 
a  et  b.  Soient  p  la  longueur  de  cette  droite,  <p  Tangle  qu'elle 
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fait  avec  OX;  on  aura 

pcos<p  =  a,         psin<p  =  6, 

0  zzz  J a} -{- b^  co9ç  =  -,         sinç  =  -- 

P  P 

La  quantité  p,  qui  doit  être  prise  positivement,  se  nomme 
la  valeur  absolue  ou  le  module  de  a  +  bi\  on  la  représente 
par  la  notation  [  a  -+-  6«  |  ou  moà{a  -4-  bi). 

L'angle  (p  est  V argument  de  a  -h  bi\  il  n'est  déterminé 
qu'aux  multiples  près  de  211,  lorsque  a  et  b  sont  donnés  . 
Le  module,  au  contraire,  est  entièrement  déterminé;  il  n^ 
s'annule  que  si  l'on  a  simultanément  a  =  o,  6  =  0,  d'o^ 
a-^  bi=  o. 

Deux  nombres  complexes  a^  bi  et  a  —  bi,  qui  ne  diffè- 
rent que  par  le  signe  de  la  partie  imaginaire,  sont  dits  cofz- 
jugués  entre  eux.  Ces  nombres  ont  le  même  module,  ainsi 
que  les  nombres  —  a  —  bi,  —  a  -{-  bi,  qui  leur  sont  égaux  et 
opposés. 

Si  la  droite  représentative  du  nombre  a  -i-  bi  a.  son  point 
de  départ  à  l'origine  des  coordonnées,  son  autre  extrémité 
sera  au  point  x  =  a,  y=^  b.  Ce  point  se  nomme  Vajffixe  de 
a  -h  bi. 

184.  Soient  a  H-  bi,  a' -h  b'i,  . . .  des  quantités  complexes. 

Leur  somme 

(a  -\-  a' -^ . . .)  -h  {b  -\-  b' -h . . .) i 

sera  évidemment  représentée  par  la  résultante  des  droites 
qui  représentent  séparément  les  nombres  a  -h  bi,  a' -h  b'i^  — 
D'après  les  propriétés  connues  de  la  résultante,  nous  pour- 
rons énoncer  la  propriété  fondamentale  suivante  : 

Le  module  d'une  somme  de  quantités  complexes  ne  peut 
surpasser  la  somme  de  leurs  modules;  mais,  d^ autre  part, 
il  est  au  moins  égal  au  plus  grand  de  ces  modules,  dimi- 
nué  de  la  somme  des  autres. 

On  peut  remarquer  encore  que,  si  les  directions  des  droites 


YAtUBLES  COMPLEXES.  171 

composantes  sont  toutes  comprises  dans  Pintérieur  d^un 
angle  d'ouverture  inférieure  à  ir,  la  résultante  y  sera  égale- 
ment contenue. 

Donc,  si  les  termes  d^une  somme  ont  des  arguments 
dont  les  différences  mutuelles  soient  toutes  <'n,  Vargu- 
ment  de  la  somme  sera  intermédiaire  entre  les  arguments 
de  ses  termes. 

La  diflerence  de  deux  nombres  complexes  a  -h  bi^  a' -h  b'i 
sera  définie  par  l'expression 

(a-a')4-(6-6')^ 

dont  le  module  sera  compris  entre  la  somme  et  la  diflférence 
des  deux  nombres  a  -{-  bi,  a^  -+-  b'  i. 

185.  Le  produit  des  deux  nombres  a  -h  bi^  a'+  b'i  sera 
donné  par  la  formule 

{a  -+-  bi)  (a' 4-  b'i)  =  aa'-\-  (6a'-+-  ab')i^bb'i}, 

ou,  en  divisant  par  /^-f- 1  et  ne  gardant  que  le  reste, 

(aa'  —  bb')  ->t-  {ba' -^^  ab')L 

Ce  résultat  prend  une  forme  plus  intéressante  si  Ton  met 
en  évidence  le  module  et  l'argument  des  deux  facteurs  consi- 
dérés; on  aura  alors 

a  -h  bi  =:  p  (cos?p  -f-  ^  sin?p), 
a' -h  6'/ =  p'(cos?p'-|-  tsintp') 

et,  pour  le  produit, 

pp'  [cos  ?p  CCS  «p'  —  sin  ?p  sin  «p'  -+■  i{  sin  ^  cos  ?p'  4-  sin  <p'  ces  çp  )] 
=■  PP'[cos(o  -^Y)-^  *  sin  (o  4-  <p')]. 

Donc  le  module  d'un  produit  est  le  produit  des  modules 
des  facteurs,  et  son  argument  la  somme  de  leurs  argu- 
ments. 

186.  Le  rapport  des  deux  nombres  a-hbi  et  a' -h  b'i 
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sera  le  nombre  x  -i-yi  qui,  multiplié  par  le  diviseur,  repro- 
duit le  dividende.  On  devra  donc  avoir 

a-\-bi  ^=z  (a'-\-  b'i)  (x-h/0  ==  a'x  —  b'y-^-  i{b'x  -\-  a' y). 
Cette  équation  se  décompose  dans  les  deuK  suivantes 
a'x  —  b'y  =  a,         b'x  -f-  a' y  =  b, 

d'où  l'on  tire 

_  aa'-h  bb'  __  ba'  -  ab' 

^  —  a'^^b'^'         ^~  a'^-^b'^  ' 

Le  problème  comporte  donc  une  solution  unique  et  tou- 
jours admissible,  si  le  diviseur  a' -h  V i  est  différent  de  zéro. 

Il  est  manifeste  que  les  règles  du  calcul  algébrique  s'éten- 
dent aux  nombres  complexes. 

187.  On  dit  qu'un  nombre  complexe  variable  x  -h  iy  tend 
vers  une  limite  fixe  c  -f-  rf«,  si 

0?  -+-  /j  —  (c  4-  di)  I  =  v^(a:  — c)*-f-(/  — û?)* 


tend  vers  zéro. 

Cette  expression  est  au  moins  égale  à  \x  —  c\  et  à  |  y  —  d\. 
Elle  ne  peut  donc  tendre  vers  zéro  que  si  x  tend  vers  c  ely 
vers  rf. 

Cette  condition  est  suffisante,  car  on  a 


x-\-iy  —  c-^di\%\x  —  c\-\-\y  —  d\^ 

et  les  deux  termes  du  second  membre  tendent  vers  zéro,  si  x 
tend  vers  c  t\  y  vers  rf. 

Les  propriétés  des  modules  d'une  somme  algébrique  ou 
d'un  produit  démontrées  aux  n®'  184  et  183  sont  précisé- 
ment les  mêmes  qui  ont  été  signalées  au  n°  6  dans  le  cas 
particulier  des  nombres  réels  et  qui  ont  servi  de  fondement 
dans  le  §  II  pour  l'étude  des  ensembles.  Les  propriétés  trou- 
vées dans  ce  paragraphe  subsistent  donc  dans  le  cas  où  les 
variables  x^  y^  ...  parcourraient  non  plus  la  suite  des  nom- 
bres réels,  mais  celle  des  nombres  complexes. 
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188.  Soient  ^,^',  ...  des  variables  indépendantes  réelles, 
P  et  Q  des  fonctions  réelles  de  ces  variables,  définies  dans 
rintérieur  d^un  domaine  E  et  admettant  des  dérivées  par- 
lielles  continues.  La  fonction  complexe  w  =  P  +  tQ  admet- 
tra des  dérivées  partielles  -r h  iy^y  ^ — h  *  3~^>  '  *  *  égale- 
ment continues,  et  son  accroissement  A//,  lorsqu'on  passe 
du  point  (x,  y  y  . . .  )  au  point  {x  4-  Aj7,  y  +  Ay?  •  •  •  )  sera 
de  la  forme 

fôP       .  dQ\  ,         fdP       .  dQ\  ^ 


ôx)    ^'^  \ày'^^  ày)   ^ 


\dx 

-i-  (R  +  SO  Ax  -h  (Ri4-  SiO  A/ 

R ,  S,  Ri ,  S| ,  ...  tendant  vers  zéro  avec  Aj:,  A^,  ...  (et  cela 
uniformément  dans  tout  ensemble  E|  borné  et  parfait  inté- 
rieur à  E). 

Supposons  les  variables  x<,  y^  ...  en  nombre  pair;  repré- 
sentons-les par  Xy  y]  x^,  yx\  ...  et  formons  les  combinai- 
sons complexes 

xî  —  X  ~T~  ty^        *'!  — ~  X\  ~T~  ^ y \f        .... 

(3n  aura 

A3  =:  Ax  4-  i  A/,  A  Jj  =  AXi  H-  £  A^j ,  .  .  .  , 

;A^|  =  |Ax|  =  |Aj|,  |A3i|;|Ax,|5|Ar,|. 

1/expression 

(R  -h  Si)  Aj?  -h  (Ri  -t-  SiO  Ar  -h . . . 

pourra  donc  se  mettre  sous  la  forme 

P  A.3  ~T~  Pi  A3j  ~t~  •  •  •  ) 
b'S  quantités 

0  -m:  (  R  4-  S  0  ;^  4-  (  R ,  4-  S 1 0  ^3  '  P  i  = 


•  •  » 


tendant  encore  vers  zéro  en  môme  temps  que  Ax,  A^,  Axi , 
A^i,  ...  (et  cela  uniformément  dans  E|  ). 
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Si,  d^autre  part,  nous  supposons  les  dérivées  partielles 

^P    dO    dP    dQ  ...  ,         ,    . 

-T— >  -r^>  -^—f  -r^y  '"  liées  par  les  relations 
c/j?    aa:   oy    ay  *^ 

dx       dy^  dy  dx 

<i)  \à?__d^  (?P_       (?Q 

àx^~  dyC         àyi"      dx,^ 


les  termes  de  la  première  ligne  de  l'expression  de  ^u  pour- 
ront s'écrire  ainsi 

/dP       .(?Q\,,  .,    V       fdP        .dQ\,^  .,     , 


do: 


dxj    "      \dxi         àx^J      * 


On  aura  donc  finalement 

(  ,         fdP       .dQ\  ,        /dP        .dQ\  , 
(2)     /  \aJ7         axj  \àxi         ox^) 

(  4- p  A^  H- Pi  Ac,  4- 

Lorsque  les  conditions  ci-dessus  seront  satisfaites,  nous 
dirons  que  u  est  dans  rinlérieur  de  E  une  fonction  synec- 
tique  des  variables  complexes  -5,  z^^  ....  Les  termes  de  la 
première  ligne  du  développement  (2)  seront  sa  difleren- 
lielle  totale  du. 

Posons,  en  particulier,  A^i  =  o,  A22  =  0,  ...  5  nous  au- 
rons 

A(/_  dP       ,ôq 

A5        ôx        dx       ^' 

c-  A     .      1  ^        Am  ^      j  .,    .      dP        .dQ 

5>i  az  tend  vers  zéro,  —  lendra  vers  une  limite  -^ h  f-r-^» 

As  ôx         Ox 

indépendante  du  rapport  des  deux  infiniment  petits  Ax  et 

A>'.  Cette  limite  se  nomme  la  dérivée  partielle  de  u  par 

rapport  à  z  et  se  représentera  par  la  notation  usuelle  -^7* 

i^ï  u  ne  dépendait  que  d'une  seule  variable  complexe,  on 
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rappellerait  simplement  la  dérivée  de  u  et  on  la  représente- 

du         j  . 
rait  par  -77  ou  ir.) 

La  fonction  u  admettra  de  même,  par  rapport  aux  autres 
variables  z^,   . . . ,  des  dérivées  partielles 

du        dP        . dQ 

Toutes  ces  dérivées  -^--y  -^— >  •  •  •  seront  d'ailleurs  des  fonc- 
e/s    (7^1 

lions  continues  de  a?,  ^,  X| ,  ^1 ,  .... 

189.  Réciproquement,  pour  que  l'expression  P  +  Q  t,  où 
P,  Q  sont  des  fonctions  de  x^  ^'7  ^i>  ^i»   •  •  •   déflnies  dans 

Tensemble  E,  admette  des  dérivées  partielles  continues  -^9 

T7>  •  •  •  indépendantes,  la  première  du  rapport  de  ^x  à  A/, 

la  seconde  du  rapport  de  ^x^  à  Ay<,  etc.,  il  faudra  que  P  et 

Q  admettent  des  dérivées  partielles  continues  -t->  -r^>  -^^> 

^  Ox    ôx    ôy 

-p)  •  •  •  liées  par  les  relations  (1). 

En  eflet,  changeant  Jc  en  ^  -|-  Aj:,  sans  altérer^,  x^^y^^  . . . , 

on  aura 

Aw       Aa        AP-+-/AQ 

Ac         Ax  Lx 

Pour  que  cette  expression  lendc  vers  une  limite  fixe  -yj» 

il  faut  que  — >  --^  tendent  vers  des  limites. 
*       ^x    ^x 

Donc    P  et  Q   doivent  admettre  des  dérivées   partielles 

-— ,  -T— »  et  1  on  aura 
Ox    Ox 

du       dV       .  ÔQ 
ôz        Ox         Ox 

Changeons  de  même  ^  en  ^  -f-  ly,  sans  altérer  les  autres 
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variables.  Od  aura 

Am        Aa   _  AP-ht'AQ  _  aQ  — lAP 
Az        i^y  i  ^y  A^ 

Pour  que  cette  expression  tende  vers  la  limite  -r-  j  lorsque 

Ay  tend  vers  zéro,  il  faut  que  ---^>  —  tendent  vers  des  limites 

dq    dV        .,  ^      ^ 

-  -  ,  -rr-y  et  1  on  aura 
dy    ày 

dz  ~~  dy         dy* 

Pour  que  cette  expression  de  -r-  coïncide  avec  la  précé- 
dente, il  faut  qu^on  ait 

dx       dy  dy  dx 

Enfin,  pour  que  -^7  soit  continue,  il  faut  que  sa  partie 

/  11      ,  »     •        •     •      1        •     .   n        (?P   <^Q  dP   dQ 

réelle  et  sa  partie  imaginaire  le  soient.  Donc  ^— >  ^>  ^— >  ^ 

doivent  être  continues. 

On  obtient  des  résultats  analogues  pour  les  autres  déri- 

vées  partielles  -r — >  •  •  •  5  ^ ,  . . . . 
^  dxi  dyt 


190.  Remarques,  —  i**  Si  l'on  veut  que  P  4-  Q/  soit  une 
fonction  synectique  de  ^,  i^i  . . . ,  aucune  des  deux  fonctions 
P  et  Q  ne  pourra  être  choisie  arbitrairement;  car  les  deux 
premières  équations  (i),  dérivées  respectivement  par  rapport 
à  X  ely  et  ajoutées  ensemble,  donnent 

d^P       d^V  _ 
dx^        dy^ 

Dérivées  par  rapport  à  ^  et  :r,  puis  retranchées ,  elles 
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donnent 

Od  trouvera  de  même 


V*  Si  Ton  admet  (ce  qui  a  toujours  lieu,  comme  on  le 
verra  plus  loin)  que  les  dérivées  secondes  -r—^^  -^ — ;t->  ••  • 

1        If     /  •         1    T^   Ou    Ou 
existent  et  sont  continues  dans  1  intérieur  de  L,  -.->  -:— >  •  •  • 

Oz    Oz  1 

seront  encore  des  fonctions  synectiqucs  de  ^,  3|,  .... 

En  eflcl, 

^1^^       .OQ 
Oz        Ojo         Ox 

par  exemple,  admet  des  dérivées  partielles  continues 

^Ou_0^         ,   OHl 
Ox  Oz  Ox^  Ox^ 

0    Ou        r)«P  .  0^0 


Oy  Oz       Ox  Of  Ox  Oj 

0    Ou         O^P         .   0^() 
Oxi  Oz        Ox  Oxi         Ox  Oxi 


Il  reste  à  montrer  que  ces  dérivées  partielles  satisfont  aux 
relations 


Ox' 

_   O'Q 
Oxôy^ 

/}«P 
OxOj'  "~ 

OU) 
Ox'  ' 

O^P 

Ox\ 

•   •   •    • 

OU) 
'  Oxi  Ofi  ' 

O^P 

Oxi  Ovi  ~" 

OU) 
Ox]' 

Or  celies-ci  s'obtiennent    immédiatement   en   dérivant   les 
équations  (i)  par  rapport  à  jr,  jti  ,  .... 

>*'  bi  nous  représentons  par  -t^t'  TITT'  '    *  ^^^  dérivées 

(JZ       Oz  oz^ 

J-  —  I.  Il 
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de  -rj>  par  rapport  k  z^  Zt,  . . . ,  on  aura 

—  -4-1  ^ 


dz  dzi       dx  dx^         dx  dx^ 


l-^ ^   ZZ   r: r — . 


■+■ 


dxi  dx        dxi  dx       dz  dsi 

4^  Si  nous  supposons  u  indépendant  de  z,  on  aura  -7^=0^ 

Oz 

si  w  =  ^,  ^  =  I .  Si  donc,  dans  Téquation 
uZ 

,         du  ^         du  ^ 

qui  définit  duj  nous  posons  u  =  z^  il  viendra  dz  =  A5.  De 
même  dzt  =  A^i,  . . .,  et,  par  suite, 

,         du  ,        du    , 
du  =  -^-az  '\-  -j—  azx  -h . . . . 

OZ  OZi 

5^  Les  théorèmes  du  n®  75  et  la  règle  plus  générale  du 
n^  88  pour  la  dérivation  des  fonctions  composées  s^appli- 
quent  sans  changement  aux  fonctions  synectiques  de  va- 
riables complexes. 

191.  Théorème.  —  Soit  F(5,  Zt,  ...)  une  fonction  sy- 
nectique  de 

z  —  x^iy,         x;,  —  ^,-hij,, 
définie  aux  environs  du  point 

dV 

et  s' annulant  en  ce  point  sans  que  sa  dérivée  partielle  -v- 

OZ 

s  y  annule. 

On  pourra  déterminer  une  fonction  synectique  de 
z^y  . . .,  définie  aux  environs  du  point  (Ç,,  . . .),  prenant 
en  ce  point  la  valeur  JJ  et  qui,  substituée  dans  V équation 
V[z,z^^  ...)=:  o,  /a  rende  identiquement  satisfaite.  Cette 
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fonction  sera  unique  et  admettra  aux  environs  du  point 
(!Jï,  . . .)  les  dérivées  partielles 


(3) 


cfF 
dz 


rj 


dst 
àz 


Soit,  en  efTet, 


F(a,5„  ...)  =  P  +  Q«, 


P  et  Q  étant  des  fonctions  àe  x,y,  x^,y\; 
On  a,  par  définition, 


(4) 


J  dP  _ 


Le  jacobien 


dV 
dx 

-àQ 
dy' 

dP 

ày 

dQ 

dx 

dP 

-àQ 

dP 

dQ 

dXi 

ày. 

'        ày- 

dxi 

J  — 

dP     dP 

dx     dy 

dQ     dQ 
dx     dy 

de  P  et  Q  par  rapport  k  x,  y  se  réduira,  en  vertu  de  tes 
équations,  à 


/dPy      ^dQY 


te  qui  est  le  carré  du  module  de  la  dérivée 

dF       dP       .  dQ 
âz        dx         dx 

Celle-ci  ne  s'annulant  pas  au  point  initial  (Ç,  y,,  Çi,  t,,,  ...) 
J  ne  s'y  annulera  pas.  On  pourra  donc  déterminer,  et  cela 
^i'une  seule  manière,  aux  environs  du  point  (çi ,  r,, ,  . . .)  deux 
fondions  réelles  x^  y  des  variables  indépendantes  ^r  i ,  j, ,  . . . , 
'^siisfdisanl  identiquement  aux  équations  P  ^-  o,  Q  =  o  (ou, 
ce  qui  revient  au  même,  à  Téquation  F  =  o)  et  se  réduisant 
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respectivement  à  i,  7^  au  point  (Çi ,  t,i  ,  .  • .).  Les  différend  elles 
totales  de  ces  fonctions  seront  données  par  les  équations 

dP   .        dP   ,         dP    ,  dP    , 

ou,  en  vertu  des  équations  (i), 

dO.        dP  .        dO   ,         dV   . 

Ajoutons  ces  équations,   après  avoir  multiplié  la  seconde 
par  1;  il  viendra 


dP       .dQ 
àx 


'^ydœ^idy) 


OU 


-;r--  ClZ  H r CLZx  -f"  .   .  .  =^  O. 

oz  azi 

Cette  relation  montre  que  la  quantité  complexe  z  est  bien 
une  fonction  sjnectique  de  5|,  ...  et  a  pour  dérivées  par- 
tielles les  expressions  (3).  Elle  satisfait  d'ailleurs  à  l'équa- 
tion F  =  o  et  se  réduit  à  Ç  H-  1  tj  au  point  (  l^i ,  . . . ). 

Le  théorème  que  nous  venons  d'établir  est  entièrement 
semblable  à  celui  démontré  (91)  pour  les  fonctions  de  va- 
riables réelles.  Les  conséquences  déduites  de  ce  dernier  (92 
à  95)  subsistent  évidemment  aussi  pour  les  fonctions  synec- 
liques  de  variables  complexes. 

* 

192.  Les  conditions  qui  expriment  que  w  =  PH-Qi  est 
une  fonction  de  z  =  x  -{-  iy  sont  susceptibles  d'une  interpré- 
tation géométrique  remarquable. 
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Marquons  en  effet,  sur  le  plan,  le  point  qui  a  pour  afQxe 
u  =/(z).  Achaque  point  3  correspond  un  point  u,  à  chaque 
li^e  décrite  par  z,  une  ligne  décrite  par  u. 

Considérons  trois  points  3,3  +  iz,  s  -1-  A,  s  formant  un 
IriiDgle  inlinîment  petit,  dont  les  calés  auront  respectivement 
pour  longueurs  |  àz\,  |  A,  z  |,  |  A|  z  —  &s\. 

Les  points  correspondants  u,  u  +  Ah,  u  +  A|  u  formeront 
UD  autre  triangle,  dont  les  côtés  auront  pour  longueurs 

|i«|  =  [[/■(=) +  RJA.-I, 
|i.«l  =  lt/'(2)  +  R.J''.=l. 

|i,o-i»l  =  |[/'(=+l.)  +  p](A,.--J;)|, 

R,  Ri ,  p  tendant  vers  zéro  avec  A3,  A,  z. 

Les  rapports  des  côtés  correspondants  sont  donc  respec- 
litement  l/'(3)  +  R|,  |/'{3)  +  R,|,  |/'(3  +  A3)  +  p|  et 
teodent  vers  la  limite  commune /'(z)  lorsque  A3  el  A,  s  ten- 
dent vers  zéro.  Les  deux  triangles  tendent  donc  à  devenir 
semblables. 

Ce  raisonnement  serait  toutefois  en  défaut  pour  les  valeurs 
de  3  qui  annuleraient  f'{s). 

II.  —  iDtégrales  des  fonctions  synectiqaes. 
193.  Soit  toujours 

une  fonction  de  3,  svnectique  à  l'intérieur  d'un  domaine  H, 
el  soient 

les  équations  d'une  ligne  rectiGable  L  menée  dans  l'intérieur 
de  E  entre  deux  points  z^  et  Z. 

Les  quantités  P  et  Q  étant  des  fonctions  continues  de  x, 
Y,  qui,  sur  la  ligne  L,  sont  eux-mêmes  des  fonctions  conti- 
nues de  t,  seront  le  long  de  cette  ligne  des  fonctions  con- 
tinues de  t.  Représentons-les  par  P(()  et  Q((). 


Ç 
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Entre  les  valeurs  to,T  de  t  qui  correspondent  aux  deux 
extrémités  de  L,  intercalons  une  suite  de  valeurs  intermé- 
diaires /|,  . . . ,  ^A« Entre  deux  valeurs  consécutives  /a? 

tk^i  prenons  arbitrairement  une  valeur  intermédiaire  t^. 
Désignons  par  za,  sa+i,  sa  les  valeurs  de  z  qui  corres- 
pondent à  /a?  ^a+o  'Ta- 

Cela  posé,  formons  la  somme 

Si  Von  fait  décroître  indéfiniment  V étendue  de  tous 
les  intervalles  At/f=  ^a+i  —  hj  Ici  somme  ci-<lessus  tendra 
vers  une  limite  fixe,  que  nous  appellerons  \ intégrale  de 
f(z)dz  suivant  la  ligne  L,  et  que  nous  représenterons  par 


f/{z)dz. 


Pour  établir  ce  théorème  fondamental,  il  suffit  de  montrer 
que,  quelle  que  soit  la  quantité  s,  on  pourra  déterminer  une 
quantité  t^  telle  que  la  différence  entre  deux  sommes  quel- 
conques S  et  S'  dans  chacune  desquelles  les  intervalles  A/* 
sont  <[  10  ait  son  module  nécessairement  <^t. 

Soient  S,  S'  deux  de  ces  sommes  correspondant  respecli- 
vemenl  à  deux  systèmes  de  valeurs  intermédiaires  ...,  /a, 
/a+«  ,  . . .  et  . . . ,  ^)t,  t'f,^i,  ...  ;  S''  une  troisième  somme  corres- 
pondant à  un  nouveau  mode  de  division  où  figurent  toutes 
les  valeurs  intermédiaires  /  et  t'.  On  aura 


S'-S|  =  |S^-S|H-|S'-S'|; 

il  suffit  donc  de  montrer  que,  si  yj  est  assez  petit,  le  module 
de  la  différence  S'' — S  sera  <*  ->  la  même  démonstration 

2. 

s'appliquant  à  la  différence  analogue  S" —  S'. 
Considérons  un  terme 

[P(TA)4-/Q(TA)](5A-^t-5A) 
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•de  la  somme  S.  Il  est  remplacé  dans  S'^  par  une  somme  de 
termes 

où 

2  (  ^ic-hi  —  ^i'  )  =  ^Ah-i  —  ^k- 

La  différence  entre  cette  somme  de  termes  et  le  terme  pri- 
mitif sera  donc 

(I)       2  }  P(Ti.)  -  P(T,.)  +  i[Q{-'k')  -  Q(ta-)]  j  (4'^,-  4). 

Cela  posé,  ta  et  t]^  étant  compris  entre  ^a  et  ^a+h  leur  dif- 
férence sera  <C^i-  D'ailleurs,  les  fonctions  P  et  Q,  étant  con- 
tinues, le  sont  uniformément.  On  pourra  donc,  en  prenant 
T,  assez  petit,  rendre  toutes  les  quantités  P(Ti.)  —  P(*a)î 
Q('i)  —  Q('^*)  nfïoindres  en  valeur  absolue  qu'une  quantité 
arbitraire  ^. 

Cela  posé,  le  module  de  la  somme  (i)  sera  moindre  que 

D'ailleurs  |  z'^-^^ —  zj^  \  n'est  autre  chose  que  la  distance  rec- 
tiligne  des  points  z'|,.^.^  et  z[^.  Donc  Sj^i^^., —  z'/^'\  représente 
le  périmètre  du  polygone  formé  avec  les  points  z[.^  ...  et 
sera  au  plus  égal  à  l'arc  de  courbe  compris  entre  Zf(  et  -^a+i- 
Opérant  de  même  sur  chacun  des  termes  de  la  somme  S  et 
sur  les  termes  correspondants  de  S",  on  aura 


S'-S|<ïv^'^/, 

/  désignant  la  longueur  de  l'arc  total.  En  prenant  ^  assez 
petit,  on  pourra  rendre  cette  différence  moindre  que  -• 


194.  Supposons,  en  outre,  que  les  fonctions  ç(^),  ^(^) 
admettent  une  dérivée  continue.  Le  calcul  de  l'intégrale  dont 
l'existence  vient  d'être  établie  se  ramènera  à  celui  d'inté- 
^^rales  réelles. 

Il  s'agit,  en  effet,  de  trouver  la  limite  de  la  somme 

2(Ph-  Qi)  (A^  -h  f  Aj)  =  2(PAa:  —  Q  A/)  4-  / 2(Q  A^4-  PA/). 
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Or  on  a,  d'après  les  hypothèses  faites  sur  les  fonctions  s 
cl  if, 

K  et  IV  convergeant  uniformément  vers  zéro  avec  A/,  dans 
Tintervalle  de  /o  à  ï. 
On  aura  donc 

1(P  Ao:  —  Q  Aj)  —  S[P  (p'(0  —  Q  f  (0]  A^  -+-  2(PR  —  QR')  ^^' 

Le  second  terme  de  cette  expression  tend  vers  zéro  avec  lc> 
intervalles  At,  En  effet,  soient  M  une  limite  supérieure  des 
modules  des  fonctions  P  et  Q  sur  la  ligne  L;  r,  le  maximum 
des  modules  des  quantités  R,  R';  on  aura 

mod  2(PR  —  QW)  A/^  2x\ItiS  A/=  2M  t,(T  -  ^o)- 

Or,  lorsque  les   A^  décroissent  indéfiniment,   les  R,  IV 
tendent  uniformément  vers  zéro  5  donc  r,  tend  vers  zéro. 
On  aura  donc 

lim  I,{Plx  —  Q  A/)  =  lim  S[P(p'(0  —  Q  ^'{t)]  Il 

T 

=  f   [P?'(0-Qf(0]^^. 

De  môme 

T 

limS(QAx-+-PAj)=r    f     [Qt^'{t)-i-P^\t)]dL 


193.   De  la  définition  de  Tinlégrale     /  /(z)  dz  pa 


r  une 


limite  de  somme  résultent  évidemment  les  propriétés  sui- 
vantes : 

1"  Si  la  ligne  L  est  formée  de  plusieurs  parties  succes- 
sives L| ,  L2,  . . . ,  on  aura 


f/{z)dz=  f/(z)dz-^  fAz)dz 


a"  Si  L  et  L  •  représentent  la  même  ligne,  décrite  dans 
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deux  sens  opposés,  on  aura 


f  f(z)dz=^  f/(z)dz. 


3»  Si/(5)  =  c, /,(5)  +  C2/2(-3)-|-...,  C|,  Cij  ...  étant 
des  constantes,  on  aura 

f/{s)dz  —  Ci  ffi{z)dz-^c^  jfi{z)dz-\-.... 

Jh  ^L  *^L 

4"*  Enfin,  soient  M  le  maximum  de  \/{z)  \  sur  la  ligne  L, 
et  /  la  longueur  de  cette  ligne,  on  aura 


p  désignant  le  périmètre  du  polygone  ^o^i . . .  ja.  .  •  ;  d'où, 
en  passant  à  la  limite 


f/{z)dz\îML 

196.  On  remarquera  que,  dans  les  raisonnements  qui  pré- 
cèdent, nous  nous  sommes  appuyé  uniquement  sur  la  con- 
tinuité des  fonctions  P  et  Q,  sans  faire  aucun  usage  des 
équations  aux  dérivées  partielles  qui  expriment  que  P  H-  Q/ 
a  une  dérivée  déterminée.  Mais  ces  nouvelles  conditions  vont 
intervenir  dans  la  démonstration  du  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Soit  C  un  contour  fermé  continu  et  sans 
point  multiple,  et  tel  que  tous  les  points  non  extérieurs 
ù  C  soient  intérieurs  au  domaine  E.  IJ intégrale  ff{z)dz 
prise  suiK'ant  une  ligne  rectijiable  fermée  quelconque  K 
intérieure  à  C  sera  identiquement  nulle. 

La  fonction  f{z)  =  P  -|-  Qi,  étant  continue  pour  tous  les 
points  non  extérieurs  à  C,  qui  forment  un  ensemble  parfait, 
le  sera  uniformément  dans  cet  ensemble. 

Soient 

les  équations  de  la  courbe  K.  Donnons  à  t  une  série  de 
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\aleiirs  successives  l^^ !«,  ...  ;  nous  obtiendrons  sur  la 

courbe  une  série  de  ponts  correspondants  js»,  . . . ,  z^j 

Supposons  que  les  intervalles  I44.1  —  !«  soient  tous  •<  0.  En 
faisant  décroître  sufOsamment  cette  quantité  o,  on  pourra 
faire  en  sorte  : 

i"  Que  les  distances  ^a^a^i  (qui  tendent  uniformémenl 
vers  zéro  avec  0)  soient  moindres  que  la  plus  courte  dislance 
de  R  à  C,  el  par  suite  que  le  polvgone  inscrit  P,  qui  a  pour 
sommets  Zq.  z,.  . . .  ^  z^.  , .. ,  soit  intérieur  à  C ; 

'2"  Que  la  différence  entre  la  somme 

ri  sa  limite  /  /{  z'\  dz  ait  son  module  moindre  qu*une  quan- 
tité £  choisie  à  volonté; 

3**  Enfln,  que  la  différence  entre  celte  somme  et  rinlé- 

j^rale  /  /(z)dz.   prise  sur  le  contour  du  polygone  P,  ail 
Jp 

aussi  son  module  <^  t. 

Pour  établir  ce  dernier  point,  qui  seul  a  besoin  de  démon- 
stration, considérons  le  terme 

correspondant  à  rélément  :;a^a+«-  H  est  remplacé,  dans  l'in- 

if'grale    /  /{z)dz,  par  l'expression  suivante 
Jp 

011  z'n,  . . .  sont  des  points  de  division  infiniment  voisins  pris 
sur  la  droite  Zj^z^^t . 
Comme  on  a 


la  différence  entre  ces  deux  expressioQS  sera  la  limite  delà 
somme 

2  [/(-«)-/(«*)]  (^;+..*-^;*), 
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dont  le  modale  est  au  plus  égal  à 

Ik  désignant  la  longueur  du  côté  Zk+i  —  ^*,  et  Ma  le  maximum 
des  modules  des  quantités  /{s'ifç)  —  /(^a)« 

Raisonnant  de  même  sur  chacun  des  côtés  du  polygone  et 
désignant  par  M  le  maximum  des  quantités  Ma  et  par  /  la 
longueur  de  la  courbe  K,  on  aura  pour  limite  supérieure  du 
module  de  la  différence  cherchée 

2Ma/a^M2/a  =  M/. 

D'ailleurs,  le  point  ^J-^  étant  situé  sur  la  droite  ^a^a+u  ^n 
aura 

I  ^ik  —  ^A-  I  <  I  ^k-i-l         ''*  I  • 

Donc  les  différences  z'^j^  —  5a  et,  par  suite,  les  quantités 
fi^ik) — /(^a)  tendent  uniformément  vers  zéro  avec  3.  On 
peut  donc,  en  prenant  o  assez  petit,  rendre  M  moindre  que 

y>  ce  qui  démontre  notre  proposition. 

Si  donc  nous  établissons  que  l'intégrale  //(;;)rf5  est  nulle 
pour  tout  polygone  P,  le  théorème  sera  démontré,  car  le  mo- 
dule de  rintégrale  /  f{z)dz  étant  <!  2£,  quelque  petit  que 

soit  £,  sera  rigoureusement  nul. 

197.  Le  contour  polygonal  P  peut  se  traverser  lui-même 
en  certains  points;  le  nombre  de  ces  traversées  sera  limité  et 

au  plus  égal  à  — -^  n  étant  le  nombre  des  côtés  du  po- 

lygone.  Partons,  dans  ce  cas,  d'un  point  quelconque  du  con- 
tour pour  le  décrire  dans  le  sens  de  l'intégration,  jusqu'à  ce 
qu'on  traverse  pour  la  première  fois  les  parties  déjà  décrites. 
La  portion  de  contour  comprise  entre  ces  deux  passages  au 
même  point  formera  un  contour  partiel  qui  ne  se  traverse  pas 
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lui-même.  Si  l'on  suppose  le  théorème  établi  pour  un  sem- 
blable contour,  on  pourra  négliger  celte  portion  de  la  ligne 
d'intégration,  et  il  ne  restera  plus  qu'à  faire  la  démonstration 
pour  le  contour  restant,  où  le  nombre  des  traversées  esl 
diminué. 

On  voit  donc  qu'il  suffit  d'établir  notre  proposition  pour 
un  contour  polygonal  qui  ne  se  traverse  pas  lui-même.  Or 
l'intérieur  d'un  semblable  contour  peut  se  décomposer  en 
triangles.  Supposons  le  théorème  établi  pour  chacun  de  ces 
triangles;  la  somme  des  intégrales  obtenues  en  faisant  le 
tour  de  chacun  de  ces  triangles,  dans  le  sens  direct,  par 
exemple,  sera  nulle.  Mais  les  côtés  de  ces  triangles  qui  ne 
font  pas  partie  du  contour  P  étant  décrits  deux  fois  en  sens 
contraire,  les  intégrales  correspondantes  se  détruisent  deux 
à  deux;  et  l'intégrale  restante  sera  précisément  celle  qu'on 
obtient  en  décrivant  le  contour  P. 

Nous  avons  ainsi  ramené  la  démonstration  du  théorème  au 
cas  où  le  contour  K,  au  lieu  d'être  une  courbe  rectifiable 
quelconque,  dont  la  notion  est  un  peu  confuse,  se  réduit  à 
un  triangle. 

On  peut  même  admettre  que  le  triangle  a  un  de  ses  côtés 
parallèles  à  l'axe  des  j^,  car  tout  triangle  peut  être  décomposé 
en  deux  triangles  de  cette  nature. 

198.   Considérons  un   semblable   triangle  ABC  {^fig-  »)• 
Soient 

A  1=  a  -f-  a^  i^ 

B  =:  ^ -h  [a' -h /?io ( ^  —  a)]  I, 

C  =^4-[a'-hm(^  —«)]** 

les  affixes  de  ses  sommets  (de  telle  sorte  que  /Woj  ^w  repré- 
sentent respectivement  les  coefficients  angulaires  des  côtés 
AB,  BC). 

Nous  allons  montrer  que  l'intégrale  //(z)rf-5,  prise  sur  le 
'^'^ntour  du  triangle,  a  une  valeur  indépendante  de  m. 


TAUABLES  COMPLEXES. 

Elle  se  compose,  en  effet,  des  trois  intégrales 
f /{z)dz,     f  Az)dz,      f  f{z)dz. 

•^AB  •^BC  •^CA 

La  première  ne  dépend  pas  de  m. 

Fig.  I. 
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Cherchons  la  dérivée  de  la  seconde.  Soit 

La  ligne  BC  a  pour  équations 

x-^by         Y  ^=^a' -{-  t{b  —  a), 
'étant  réel  et  variant  de  m^  à  m.  Donc  l'intégrale 


«>'bc 


f{z)dz 


sera  égale  à 


L 


""]  ?[b,  a'-ht(b  —  a)]  -+-  iq[b,  a'-\-  t{b  -  a)]  \  i(b  -  a)dt. 


et  sa  dérivée,  par  rapport  à  sa  limite  supérieure  m,  sera 

V[b,  a' -\-  m{b  —  a)]-^  iq[b,  a' ->r  m{b  —a)]i{b  —  a) 
=  i/(C){b-a). 

Cherchons,  d'autre  part,  la  dérivée  de  la  troisième  inlr- 
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grale  prise  suivant  le  côté  CA.  On  a,  sur  cette  ligne, 

t  étant  réel  et  variant  de  6  à  a.  Substituant  ces  valeurs  dans 
f{z)j  on  obtiendra  un  résultat  de  la  forme 

(2)   f{z)  =.-  P(^,  y)  +  iq{x,  y)  =  Pt(^  m)  4-  t  Q,(^  m), 

et  comme 

dz=idx  -{-  idy  =:z  (1  -f-  mi)dty 

l'intégrale  cherchée  deviendra 

f   [Pi{t,m)-^iQi(eym)]{i-hmi)dt, 

expression  où  Ton  séparerait  sans  peine  la  partie  réelle  de  la 
partie  imaginaire. 

Sa  dérivée  par  rapport  à  m  sera 

Or  on  a,  par  hypothèse, 

\dx         dx  )       dy         dy* 

et,  d'autre  part,  en  dérivant  l'équation  (2)  par  rapport  aux 
variables  indépendantes  t,  m  dont  x  et  y  sont  des  fonctions, 

dx        dx  \dy         dy  J       dt  dt 

\dy         dy  )       dm         dm 
La  combinaison  de  ces  équations  donne 

fdPt  ^    .dQA,  ..       .,,        ./dPt       .dQA 


-—  • 
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SubstituaDt  cette  valeur  dans  l'intégrale  (3),  elle  devient 

=  -'(^-«)/(C). 

Cette  dérivée  étant  égale  et  contraire  à  celle  de  l'intégrale 
suivant  BC,  on  voit  que  Tintégrale  ff{z)dz^  prise  autour 
du  triangle,  est  une  constante  indépendante  de  m. 

Or,  si  m  =  o,  l'intégrale  suivant  BG  disparaît,  et  les  inté- 
grales suivant  AB  et  CA  sont  égales  et  contraires.  Donc  la 
constante  est  nulle  et  le  théorème  est  établi. 

199.  Corollaire.  —  Soient  L,  L|  deux  lignes  arbitrai- 
rement tracées  dans  V intérieur  de  G  entre  deux  points 
fixes  Zq  et  Z,  On  aura 


f/(z)dz  =  f 


/(z)dz. 


(^r  la  ligne  L|  L  *  étant  fermée,  on  aura,  d'après  ce  qui 
précède, 

L'intégrale  ne  dépend  donc  pas  du  tracé  de  la  ligne  L,  mais 
seulement  de  la  position  de  ses  extrémités.  On  peut  mettre 
ce  fait  en  évidence  en  la  représentant  par  la  notation 

f  f{^)dz. 

%j  - 
-* 

200.  Dans  rintéricur  de  C,  celle  expression  représcnlc 
une  fonction  syneclique  de  Z,  avant  pour  dérivée  f{z), 

(cherchons,  en  cflel,  son  accroissement  lorsqu'on  change  Z 
«•Il  Z  -H  <^. 

Soil  L  la  ligne  d'intégration   suivie  de  ^o  a  Z.   On  peut 
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adopter  comme  ligne  d^ntégration  de  ^o  ^  ^  +  ^  I^  ligne  L, 
suivie  de  la  droite  infiniment  petite  qui  joint  Z  à  Z  +  dL, 
On  aura  alors 


,Z4-(/Z 


^         /(z)dz-J'  /{:)dz 


,1-i-dl  ^l-*-dl  ^Z  +  dZ 


f  /(=)d==/{Z)  dz+  [/{,)- /CL)]dz. 

z  »^z  *^z 

Le  premier  terme  est  évidemment  égal  à  /(Z)rfZ.  Le  se- 
cond a  pour  limite  supérieure  de  son  module  M  |  cTZj  |,  M  étant 
le  maximum  de  |/(s)  —  /(Z)  |  sur  la  ligne  d*intégration.  Or 
I  ;5  —  Z  I  est  ^  I  rfZ  I ,  el  /(z)  est  continue.  Si  donc  dZ  tend 
vers  zéro,  il  en  sera  de  même  de  M;  on  aura  donc 

^Z-»-dZ  ^z 

/  -/     -[/(Z)4-R)e/Z], 

R  étant  un  infiniment  petit. 

On  voit  par  là  qu^il  existe  des  fonctions  synectiques  ajant 
/(Z)  pour  dérivée  et  définies  dans  le  même  domaine  que 
celle-ci;  elles  auront  pour  formule  générale 

J(Z;)=    r     /(Z)dz-^C, 

c  désignant  une  constante. 

L'une  de  ces  fonctions  -'^(Z)  étant  donnée,  on  obtiendra 
la  valeur  correspondante  de  c  en  faisant  Z  :=  ^o.  Il  vient 

On  aura,  par  suite,  comme  au  n"  82, 


Cl) 


/     f(z)dz=rr{T.)-j{z^). 

*0 


Comme  on  a  évidemment 


z  s 

f  /{z)dz=-f/{z)dz, 

^  Zq  lé 
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rint^grale,  considérée  comme  fonclioii  de  3o,  aura  pour  dé- 
rivée —  fi^o)' 

201.  Les  règles  pour  la  dérivation  des  inlégralcs  définies 
et  pour  rintégration  par  parties  (n"*  83  et  81)  s'appliquent 
évidemment  aux  intégrales  que  nous  considérons  en  ce  mo- 
ment. 

SOS.  Le  changement  de  la  variable  indépendante  peut  s'o- 
pérer comme  il  suit  : 

Soit  z  =  ^{t)  une  fonction  de  /,  sjnectique  à  Tintérieur 
d'un  domaine  E|.  Lorsque  t  se  meut  à  Pintcrieur  de  E|,  :; 
se  mouvra  dans  un  domaine  correspondant  E. 

Supposons  en  particulier  que  /  décrive  un  arc  L|  de  ligne 
reclifiable;  z  décrira  une  ligne  correspondante  L,  et  ses  va- 
riations seront  liées  à  celles  de  t  par  la  relation 

3'/  restant  continue,  et  R  tendant  uniformément  vers  zéro 
avec  A/;  caries  points  de  L|  forment  un  ensemble  borné  et 
parfait;  on  pourra  donc  assigner  une  quantité  7)  telle  que, 
si  |A/j<^Tj,  [  Rj  devienne  moindre  qu'une  quantité  e  arbi- 
irairemenl  choisie,  quelle  que  soit  la  position  du  point  / 
^"rL,.  D'autre  part,  le  long  de  crllc  ligne,  ]'f'(0|  admettra 
lin  maximum  [jl. 

Soit  ^0?  •  -7  'ai  •  •  •  T  une  suite  de  points  pris  sur  L|, 
'Jo  lelh*  sorte  que  les  dificrences  ^tf(=  tjf^i  —  tff  aient  leurs 
'nodules  moindres  que  r,  ;  et  soient  Zq,  ..  .,  3^,  .>  .,  Z  les 
J»oinis  correspondants  de  L;  on  aura 

'l'on 

\:^z,\  =  {i».-^z)\\tj,\; 

«lonc!  les  A3a  tendront  uniformément  vers  zéro  avec  les  A/a- 
Kniîn  la  ligne  L  sera  reclifiable  et  aura  une  longueur 

/=liinS|A3^.[^lim(:x4-c-)SA«;i::|x/„ 

/,  désignant  la  longueur  de  L|. 

J.  —  I.  i:< 


194  PREMIÈRE  PARTIE.  —   CHAPITRE   II. 

Cela  posé,  soit/(w)  une  fonction  de  Zj  sjnectique  dans  E|  ; 
ou  aura 

Faisons  tendre  7,  et  e  vers  zéro.  Les  A^a  et  les  ^Zk  tendant 
vers  zéro,  le  premier  membre  aura  pour  limite 


ff{z)dz 


et  le  second 

f  f{^t)^'tdt->r\imI.f{^tk)Kk^tk' 
Or,  si  Ton  désigne  par  M  le  maximum  de  |/|  sur  la  ligne 
d'intégration,  le  second  terme  aura  son  module  moindre  que 
Me/|.  Il  tend  donc  vers  zéro,  et  Ton  aura 

(5)  ff{z)ciz=  f/{^t)^'tdt. 

*'l  ^  l, 

203.  Théorème.  —  Soient  C,,  Co,  . . .,  C«  {Jlg.  9.)  des 
contours  fermés  rectifiables  et  sans  points  multip/es,  exté- 
rieurs les  uns  aux  autres,  et  tous  intérieurs  à  un  dernier 
contour  Cq  de  même  nature. 

Fie.  2. 


Soit,  d^ autre  part,  fz  une  fonction  de  z  synect'que 
dans  un  domaine  E  contenant  dans  son  intérieur  toute 
'a  région  R  du  plan  bornée  par  les  contours  Go,  C|.  . . .. 
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C„,  y  compris  ces  contours  eux-mêmes;  on  aura 

I  /zdz=:  j  fzdz  -^ . .  .-i-  I  /z dzy 

les  intégrales  étant  prises  dans  le  même  sens,  par  exemple 
dans  te  sens  direct,  autour  de  ces  divers  contours. 

Nous  supposerons  n  =  2  dans  la  démonstration. 

Joignons  les  contours  Co,  Ci.  C^  par  des  lignes  rectifiables 
L,  L|,  L3  sans  points  multiples  et  ne  se  rencontrant  pas  mu- 
tuellement ( //«^.  '.>.),  La  région  R  se  trouvera  divisée  en  deux 
régions  partielles  R|,  R^,  limitées  chacune  par  un  seul 
contour  fermé  dans  tout  Tintérieur  duquel /^  est  sjnectique. 

L'intégrale   /  /z  dz  prise  dans  le  sens  direct  le  long  de 

chacun  de  ces  contours  frontières  sera  donc  nulle  (196). 
Ajuutant  les  résultats  obtenus  pour  les  deux  régions,  on  re- 
marque : 

I"  (^ue  chacune  des  lignes  L,  L|,  L-j  a>ant  été  décrite  une 
fois  dans  chaque  sens,  les  intégrales  correspondantes  se  dé- 
truisent ; 

a"  (^ue  les  deux  moitiés  du  contour  Co  ont  été  décrites 
chacune  dans  le  sens  direct  ;  la  somme  des  intégrales  obtenues 
sera  donc 

.V  Que  les  deux  moitiés  de  chacun  des  contours  C|,  Cj 
ont  été  décrites  dans  le  sens  rétrograde.  Si  donc  nous  dé- 
signons par  /  fzdz^   j  fzdz  les  valeurs  des  intégrales  prises 

en  décrivant  C|  et  Cj  dans  le  sens  direct,  les  intégrales  ob- 
tenues   seront   —  /  fzdz^    —  /  fzdz.    Nous   avons   donc 

»^c,  «-A, 

comme  résultat  final 

J'  fz  dz  —  I  fz  dz  —  I  fz  dz  Tzi  o. 
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20  t.  Théorème.  —  Soit  fz  une  fonction  synectique  à 
r intérieur  d^un  domaine  E  ;  soit  K  w/i  contour  {recti fiable, 
fermé  et  sans  point  multiple)  et  tel  que  toute  la  région 
du  plan  non  extérieure  à  K  soit  dans  V intérieur  de  E; 
on  aura  pour  tout  point  a  de  cette  région 

•^  2Tt£  Jj^  z  —  a 

Soit,  en  eilet,  c  un  cercle  de  rayon  infiniment  petit  r  dé- 
crit du  point  a  comme  centre;  on  aura,  diaprés  le  théorème 
précédent 

,1^  z  —  a  J    z  —  a  J    z  —  a       J     z  —  a 

Le  dernier  terme  tend  vers  zéro  avec  r.  Soit,  en  effet,  M  le 
maximum  de  \fz  — fa  ]  sur  le  cercle  r;  \z  —  a\  étant  égal 
à  /•  sur  ce  même  cercle,  le  module  de  Tinlégrale  ne  pourra 

surpasser  —  2'itr=2':rM.    Or,  à  cause  de  la  continuité  de 

f{z)^  M  tend  vers  zéro  avec  r. 
D'autre  part,  on  a  sur  le  cercle 

;;  — -  flr -h  r  ( ces  cp -h  I  sin  3)  ) , 
dz  —:  r{  —  si n  'f  H-  1  ces ^)  dr^  =z  (z  —  a)  id^^ 

z>  étant  réel  et  variant  de  o  à  27t.  On  aura  donc 


203.   L'équation  (6),  dérivée  par  rapport  au  paramétre  a, 
donnera  les  suivantes 

(7)  \ ' 

.„  1 . 2 . . .  /»  /■  fz  , 
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Les  intégrales  qui  figurent  au  premier  membre  sont  des  fonc- 
tions de  a  finies  et  déterminées.  Les  dérivées  successives  de 
la  fonction  /  sont  donc  synectiques,  comme  /  elle-même, 
dans  tout  Tintérieur  de  K. 
Soient 

r  la  plus  courte  distance  du  point  a  au  contour  K  ; 
M  le  maximum  de  \fz  |sur  ce  contour; 
/  sa  longueur. 

Ou  aura,  sur  tout  ce  contour, 


z  —a\^r 


el,  par  suite, 

^„     ,  _  I  .  2 . . .  /î     M     , 


2Tt  /• 


et,  en  particulier,  si  K.  est  un  cercle  ayant  a  pour  cenlre, 
(8)  |/-«|  =  Li^_lu^'. 


206.  Les  résultats  précédents  s'étendent  immédiatement 
aux  fonctions  de  plusieurs  variables. 

Soit,  par  exemple,  f{z^  Z|  )  une  fonction  des  deux  variables 
complexes  5,  5|,  qui  reste  sjnectiquc  tant  que  z^  z^  restent 
dans  l'intérieur  de  domaines  E,  E|.  Soient  R,  K|  deux  con- 
lours  fermés  (rectifiables  et  sans  point  multiple),  tels  que 
tous  les  points  des  régions  non  extérieures  à  K  et  à  K|  soient 
intérieurs  respectivement  à  E  et  à  E|  ;  é7,  a^  désignant  deux 
points  quelconques  pris  dans  ces  régions,  on  aura 

f{a,a,)  —  -—l  -       -dz, 

2  t:  I  Jj.     z  —  a 

d'où 
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el,  en  dérivant  ni  fois  par  rapport  à  a  et  mi  fois  par  rap- 
port à  «1, 


^m-k-m,  f(^f^fj>^  ,   2.  .  .m.I.'i.  ../w, 


(^a"*  c/flr^« 


(27r0* 


Les  dérivées  partielles  seront  donc  synectiques,  et  si  l'on 
désigne  par  M  le  maximum  de  \f{z^  Zi)\  pour  tous  les  sys- 
tèmes de  valeurs  de  z,  z^  respectivement  situées  sur  les  con-- 
tours   K,   K,  ;  par  /*,  /'i   les  distances  de  ces  contours  aux 
points  a,  a^  ;  par  /,  /|  leurs  longueurs,  on  aura 


(«0 


t 


t 


M 


_  ml  m,  I 


//,, 


En  particulier,  si  K  et  K,  sont  des  cercles  de  même  rayon  /*, 
ayant  leurs  centres  en  a  et  Oi^  il  viendra 


)m-^m 


^f{a,  rtr,  ) 


c/a'"  ôa'['' 


_      ,       ,      M 


III.  -    Fonctions  rationnelles. 

207.  Poly:so\ies  k^xtie^s.  —  Considérons  un  polynôme 
V{z)--\z'»-\-  Bc"*-'-:-...  hK, 

011  z  est  une  variable  complexe.  A,  H K  des  nombres 

complexes  (juclconques. 

Cette  expression  a  une  valeur  déterminée  pour  toute  va- 
leur de  z. 

D'ailleurs,  si  nous  posons,  pour  abréger, 

P'(-)--  mtS.z'"-^-\-  {m  —  i)Bc'"-*4-  .  .  ., 
V''(z)7:^m(m—  i)\z"'-^-h{m  —  i)(/;i—  2)  B^'"-'-}- . . . , 

nous  aurons 


l  .'2     .  ^ 
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J'où 

Donc  P(v)  est  une  fonction  syncclique  ayant  pour  déri- 
vée P{z). 

Si  l^l  tend  vers  x,  il  en  sera  de  même  de  |P(5)|.  On  a, 
fneffel, 

P(5)  =  -'«^A +  ?  +  ...+  >-), 

:"<-'i;i=i-(iAi-'i!|— .-■^) 

H,  -ii  Ton  suppose  |  5  |  >  i , 
^•):>,.!f|Al-!^-tj.:j:tJJiJ^>|A||,|_(|Bl  +  ...4-|K|). 


')oDc,  £  désignant  une  quantité  positive  quelconque,  |  P(^) 
^era  >  £  dès  que  \z\  sera  >o,   3  désignant  une   constante 


,,              ,                  ^          iB|-+-...-+-|K|-f-£ 
plus  grande  que  i  et  que  - — ' |-y|-' 

'^  I 


î208.   fS équation  P(^)  =  o  admet  toujours  au  moins  une 
fva'ne. 

l)onnons  en  cflet  à  z  une  valeur  c|uelconque  c;  soit  £  la 
Mileiir  correspondante  de  |P(c)|.  La  constante  o  étant  dé- 
lerniinée  comme  ci-dessus,  considérons  Tensemble  des  va- 
Inirs  de  z  dont  les  affixes  ne  sortent  pas  d'un  cercle  C  de 
rayon  o,  ayant  pour  centre  l'origine  des  coordonnées. 

(Zct  ensemble  étant  borné  et  parfait,  |  P(3)  |,  qui  varie  d'une 
manière  continue  avec  z,  y  admettra  un  minimum  m  au  plus 
égal  à  £,  qu'il  atteindra  effectivement  pour  une  valeur  déler- 
miiiée  a  de  z.  Cette  valeur  sera  intérieure  au  cercle  C,  car 
sur  le  cercle  |  z  |  =  o  et  |  P{z)  \  >  £. 

Nous  allons  démontrer  que  ce  minimum  est  nécessaire- 
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iiienl  nul.  Supposons,  en  effet,  qu'on  eûl 

m  —  P{a)  >  o. 

Donnons  à  z  une  valeur  a  -\-  h,  h  étant  une  quantité  com- 
plexe assez  petite  pour  que  le  point  a -{- h  soit  encore  dans 
le  cercle  C;  nous  allons  voir  qu'on  pourra  déterminer  h  do 
telle  sorte  que  |  P(rt -4- A)  |  soit  <c|P(flr)|,  ce  qui  implique 
contradiction. 

On  a 

1>(^/  +  h)  =  P(rt)  -f-  h  P'{a)  +...-+-  /*^    P'"(o) 


i .  i. .  .  m 


Le  ternie  cn'Ji"*  dans  ce  développement  a  pour  coelTRcien! 
---  A,  quantité  différente  de  zéro.  Mais  les  coefli- 


I  .a. .  ,m 

oieuts  des  autres  puissances  de  h  peuvent  être  nuls. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  premier  terme  dunl 
lo  coefficient  ne  soit  pas  nul  soit  le  terme  en  /û\  Notre  dé- 
veloppement prendra  la  forme 

1>(^  -H  //)  —  P(a)  -t-  Ho/''  4-  B,/P^'  H-  .  .  .-h  l^,„^\/t'"^ 
On  en  déduit 

I  P(«  +  h)\  ;^  |I'^a)^-  »„/,>.[  4-  I  B,:  I  A  ;>.^.+...+  |B„,_)  |  |A/". 
Prenons  le  module  de  h  assez  petit  pour  qu'on  ail 

|/H<i,         |Bo|  \/i\<\P(a)l 
et  déterminons  son  argument  par  la  condition 

Xarg/i  -+-  argBo— argP(a)  -\- iz. 

Les  deux  quantités  P(^)  et  B^/t^  ajant  des  arguments  qui 
diffèrent  de  ir,  et  |  P('if)  |  étant  >>  |  Bq/*^  |,  on  aura 

|P(a)  +  Bo/iM==|P(«)|-|Bo||yïp- 

et,  par  suite, 

II'(«  +  /Ol?|P(«)|-|B,|  1//|^-H|B,|  I/,|X--^..., 
|P(a+/0-|P(«)|  =  |/.|>[-|B„|  +  |B,|  IAI+...J. 
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I-.e  Facteur  entre  parenthèses  tend,  lorsque  \h\  tend  vers 
léro,  vers  la  quantité  négative  — |Bo|.  Donc,  en  prenant 
\h  I  sufasamment  petit,  on  aura 

|P(«  +  A)l-lP(a)|<o. 

11  est  donc  établi  qu'on  peut  donner  à  :;  une  valeur  rsr,  telle 

que  Ton  ait 

\P{a)\=:o,         d'où         P{a)  =  o. 

209.  Divisons  P(«)  par  le  binôme  z  —  a;  il  viendra 

le  quotient  Vi{z)  étant  un  polynôme  de  degré  m  —  i  et  11 

une  constante.  Posant  d'ailleurs  dans  cette  identité  z  =^  a, 

elle  devient 

or    W. 

Oii  aura  donc,  plus  simplement, 

Piz)^(z-a)Pi{z). 

En  opérant  sur  Pi  (5),  comme  sur  le  poljnôme  primitif, 
on  le  mettra  de  même  sous  la  forme  du  produit  d'un  bi- 
nôme z  —  h  par  un  polynôme  P'2{z)  de  degré  m  —  2,  et 
ainsi  (le  suite  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  une  simple  constante  C. 
On  aura  finalement 

P(z)  —  C(z—a){z  —  b)  .... 

1^ ailleurs,  en  divisant  les  deux  membres  de  cette  égalité  par 
^'",  puis  faisant  croître  z  indéfiniment,  il  viendra  à  la  limite 

A=C, 

et  par  suite 

P(^)  ~  A(j— a)(3  — ^)  .... 

-Nous  obtenons  donc  ce  théorème  fondamental  : 

Tout  polynôme  P(w)  de  degré  m  peut  être  mis  sous  la 
forme  du  produit  de  son  premier  coefficient  A  par  m  bi- 
nômes du  premier  degré  z  —  a^  z  —  6,  .... 

Sous  cette  forme,  on  voit  immédiatement  que  les  racines 
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de  Téquation  P(s)  =  o  sont  les  quantités  a,  b^  ...,  Elles 
sont  au  nombre  de  m  si  les  facteurs  z  —  a,  z  —  6,  ...  sont 
difTérents.  Si  a  d'entre  eux  sont  égaux  à  z  —  a,  on  dira  que 
a  est  une  racine  multiple,  dont  V ordre  de  multiplicité 
est  a.  D'après  cette  convention,  le  nombre  des  racines, 
comptées  chacune  avec  son  ordre  de  multiplicité,  est  tou- 
jours égal  à  m. 

210.  Soient  a,  6,  ...  les  racines  distinctes  de  Téquation 
P(3)  =  o;  a,  ^,  ...  leurs  degrés  de  multiplicité.  On  aura 

P(3)  zn  A(^  —  a)«  (.- —  6)P  . . . 

et,  en  dérivant, 

P(5)  -"7=71      ^-i"^*"' 

V'{z)  —  3t  A(5  —  «)«-»  {z  —  6)P. . . 

-4-  .3  k(z  —  a)«  (  j  —  6)P-> ...  -h ... . 

Tous  les  termes  de  cette  expression  sont  divisibles  par 
(z  —  aY  sauf  le  premier,  qui  ne  l'est  que  par  {z  —  a)"'. 
Donc  la  dérivée  P'(5)  admet  la  racine  a  avec  l'ordre  de  mul- 
tiplicité a  —  I.  De  même,  elle  admettra  b  avec  l'ordre  de 
multiplicité  ^  —  i,  etc.  Quant  aux  racines  simples  de  ^{z\ 
elles  ne  seront  plus  racines  de  PX--). 

Soient  donc  P|  le  produit  des  binômes  z  —  a  qui  corres- 
pondent aux  racines  simples  de  l'équation  P  =  o;  Pa  le  pro- 
duit des  binômes  correspondants  aux  racines  doubles,  etc.. 
de  telle  sorte  qu'on  ait,  à  un  facteur  numérique  près, 

p^p.PîPj.... 

Le  plus  grand  commun  diviseur  de  P  et  de  sa  dérivée  V 
sera  (à  un  facteur  numérique  près) 

Q=:zP,P5.... 

^ielui  de  Q  et  de  sa  dérivée  Q'  sera,  de  même, 

1*  ^—  1  j .... 
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On  en  déduit,  par  la  division, 

P  O 

et,  en  divisant  de  nouveau  cliacunc  de  ces  expressions  par  la 
suivante,  on  obtiendra  enfin  P|,  Pj,  Pj,  .... 

Ainsi  P«,  Pa,  Pj,  ...    peuvent  s'obtenir  par  de  simples 
ilmsions. 

211.  Fractions  katio.nivelles.  —  On  nomme  fonctions 
algébriques  celles  qui  sont  liées  a  la  variable  indépendante 
par  une  équation  de  la  forme  U(u,  z)  =  o,  où  II  est  un  polj- 
QÔme  entier;  fonctions  transcendantes  celles  qui  ne  jouis- 
sent pas  de  cette  propriété. 

Les  fonctions  algébriques  les  plus  simples,  après  les  poly- 
nômes entiers,  sont  les  fractions  rationnelles,  définies  par 
une  équation  du  premier  degré  en  u 

Qw  — P=io, 

Q  el  P  étant  des  polynômes  en  -s,  qu'on  peut  supposer  sans 

facteur  commun. 

En  résolvant  cette  équation,  on  obtiendra  u  sous  la  forme 

explicite 

P 

Cette  expression  a  une  valeur  bien  définie  pour  toute  va- 
leur de  Zj  sauf  lorsque  z  est  racine  de  l'équation  Q  =  o. 
Soient  a  Tune  de  ces  racines;  a  son  ordre  de  multiplicité. 

P 


^i  Ion  fait  tendre  z  vers  a, 


sera  infinie  d'ordre  a. 


Q 

p  .         P'O O'P 

u  fraction  -  ■  a  une  dérivée  —    r\i    —  également  bien 

définie  pour  toute  valeur  de  z  qui   n'est  pas  racine  de  Q. 
Celle-ci  a  une  dérivée  de  même  nature;  elle  est  donc  con- 

.  P 

ïfnue.  Ainsi  ^  est  une  fonction  sjnectique  de  z  dans  tout 

e  plan,  à  Fexception  des  racines  de  Q  =  o. 
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Si  a  est  une  racine  de  Q  d'ordre  de  multiplicité  a,  Q  sera 
divisible  par  {x  —  r?)*,  Q'  par  {x  —  a)^~* ,  et  P  sera  premier 

'à  x  —  a.  [.a  dérivée   --^(^x— — '   réduite  à  sa  plus  simple 

expression,  contiendra  donc  x  —  a  en  dénominateur  à  la 
puissance  a-}-i,  et  deviendra  infinie  d'ordre  a-hi  pour 
X  =  a, 

212.  Supposons  que  Q  ait  été  décomposé  d'une  manière 
quelconque  en  un  produit  de  deux  facteurs  Qi  et  Qj  pre- 
miers entre  eux.  On  pourra  déterminer  deux  poljnômes  M,, 
Ma,  tels  que  l'on  ait 

ol,  par  suitr, 

P        J^     _  P(M.Q,a-M,Q,)  _  PM^       PM, 
<v>  ~  \\'^*.  ~~  ^>i^>t  "    Qi    ^    Q*'  * 

p 
La  fraction  jz  est  donc  la  somme  de  deux  autres,  ayanl 

respectivement  pour  dénominateurs  Qi  et  Q2. 

Si  l'un  des  facteurs  Qi,  Qa  était  lui-même  un  produit  de 
deux  facteurs  premiers  entre  eux,  on  pourrait  décomposer 
de  nouveau  la  fraction  partielle  correspondante  en  uue 
somme  de  deux  autres  fractions,  et  ainsi  de  suite. 

213.  On  donne  le  nom  de  fraction  simple  à  une  fraction 
dont  le  numérateur  est  une  constante  et  le  dénominateur 
une  puissance  u  d'un  binôme  x  —  a. 

On  déduit  aisément  des  remarques  qui  précèdent  cette 
proposition  fondamentale  : 

p 

Toute  fraction  ^  peut  être  décomposée  en  une  somme 

de  fractions  simples,  augmentée  d^un  polynôme  entier- 

Nous  pouvons  tout  d'abord  supposer  que  le  coefficient  de 
la  plus  haute  puissance  de  z  dans  Q  se  réduise  à  l'unité;  car 
on  n'altère  pas  la  valeur  de  la  fraction  en  divisant  simultané- 
"Tient  P  et  Q  par  ce  coefficient. 


VARIABLES   COUPLEXBS.  tlO.) 

Cela  posé,  décomposons  Q  en  ses  l'acteurs  du   premier 
degré;  soit 

I^es  facteurs  {z  —  «)*,  (3  —  6)?,  .  .  .  étant  premiers  entre 
eux,  on  aura,  d'après  les  propositions  précédentes, 

P  F(z)  G(z) 


g       {z-a)^       (z-h)? 


•  » 


F,  G,  . . .  étant  des  polvnômes  entiers. 
Considérons    l'une    des    fractions    partielles ,    lelle    que 

JliL. 

Posons 

z  -^  a  -\-  /i  : 

F(  :)  développé  suivant  les  puissances  de  h  prendra  la  forme 

^>/i)  élant  un  polynôme  entier. 
On  aura,  par  suite, 

V(z)  \a        A«-,  A 


4-  -^  -4-...  -h  -,    4-'I»(/0. 


(z  —  rr)^        II'-         ti^-^       '  h 

cl,  en  remettant  pour  //  sa  valeur  z  —  ^, 

H-  .  .  .   î- h  'I»  (  V  —  a  \ 


(z  —a)*        (z  —  fi)^  z  —  a 

^esl-â-dire  une  somme  de  fractions  simples,  plus  un  poly- 
nôme entier. 

Opérant  de  même  sur  chacune  des  fractions  pa:  tielles,  il 
vij'ndra  finalement 

P_  A,  Aa 

i)  z  —  a      *'*       {z  —  a)'* 

r  -H...  -h  ^ 


4- 


*l*(vj  étant  un  polynôme  entier. 
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Le  degré  de  ce  polvnôme  4'  esl  aisé  à  calculer  a  priori. 

Supposons,  eo  eflet.  que  <^  soit  de  degré  m  et  P  de  degré 

|> 

m  -T-  a.  Si  \3    lend  vers  x.  —  tendra  aussi  vers  x  el  sera  in- 

fini  d'ordre  a.  Il  doit  en  être  de  même  du  second  membre. 

t 

M^iis  les  fractions  qu'il  contient  tendent  vers  zéro.  Donc  M' 
doit  être  un  infini  d'ordre  ;jl.  Donc  ;jl  est  le  degré  du  polv- 
nr>me. 

On  verrait  de  même  que  T  doit  se  réduire  à  une  con- 
stante si  P  esl  de  même  degré  que  Q,  et  disparaître  coni- 
pKHemenl.  si  P  est  de  moindre  degré  que  Q. 

(x>nnaissant  ainsi  le  degré  du  polvnùme  W,  il  sera  facile 
de  déterminer  ses  coefficients,  ainsi  que  les  constantes  A, 
H,  . . . .  Il  suffira,  après  avoir  chassé  les  dénominateurs  dans 
Téquation  (i),  d'identifier  les  coefficients  des  mêmes  puis- 
sances de  X  dans  les  deux  membres.  On  obtiendra  ainsi  un 
système  dY*quations  linéaires  pour  déterminer  les  coefficients 
inconnus. 

214.  Il  est  souvent  préférable  d'emplover  le  procédé  sui- 
vant, qui  a  l'avantage  de  montrer  que  la  décomposition  ne 
peut  se  faire  que  d*unc  seule  manière. 

Posons  z  =  a  -{-  h  dans  Téquation  (i);  il  viendra 

I>(^  -H//)  — P(flr)-+-AP'(a)-^..., 

/fOL  /,a-4-i 


I  .'.<...  a         "^  I  .  9.  .  .  .  (  a  -h  I  ) 

Effectuons  la  division  de  ces  deux  polynômes  ainsi  ordonné> 
suivant  les  puissances  croissantes  de  h,  et  arrêtons-nous  ai> 
moment  où  nous  aurions  à  écrire  au  quotient  des  termes  n^ 
contcnanl  plus  h  en  dénominateur.  Nous  aurons  ainsi 

(7(^rr/r)  ~  Â^  ■^"  "  •  "^  h  '^oïâTTy 

Vi,  ...  étant  des  constantes  et  K  un  polynôme  entier. 
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Le  second  membre  de  réqualion  (i)  devient,  par  la  même 
substitution  y 

A*  h         a  —  b  -r  h  ^ 

Nous  avons  donc  identiquement 

h^ /i     •    g(«-r-/i) 

Aa  A,  H, 


/i* /*     '    a  —  0-r-/t 


:-.  .  .-i-  M\a4-/r). 


Multiplions  les  deux  membres  par  A^,  puis  faisons  /r  =  o. 
Il  viendra  - Vj  =  A,. 

Supprimons  les  deux  termes  égaux  y^  cl  y^»  multiplions 

par  A*~*  et  faisons  /i  =  o  ;  il  viendra  al.a_i  =  A»,  i 

Les  coefficients  A^,   ...,  A|   sont  donc  déterminés  sans 
ambiguïté  par  les  relations 

On  calculera  de  même  les  coefficients  B|, B^  relatifs 

à  une  seconde  racine  fr,  et  ainsi  de  suite. 

Reste  à  calculer  le  polynôme  entier  ^'{z),  dont  on  connaît 

déjà  le  degré  [x. 

Soient 

P  =  M  z"'-*-^-  -h  M i  ^"'+1^-  '--..., 

Od  trouve  par  la  division 

p 

?î  p,,  ...  étant  des  constantes  et  R  s^annulant  pour  z  =  cc. 
Soit  d'autre  part 
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On  aura  rideotilé 

A,  \,  B, 


z  —  a  (z  —  flr)*        z  —  b  '^ 

Divisant  par  ^l*  et  faisant  <3  =  oc,  il  viendra  p  =  s.  Suppri- 
mant les  deux  termes  égaux  p5l*,  sz^,  divisant  par  z^'^  et 
faisant  :;  =  ao,  il  viendra  pi  :=  5|,  .... 

215.  Supposons,  en  particulier,  que  Q(3)  n'ait  que  des 
racines  simples,  et  soit  de  degré  m,  P{z)  étant  de  degré  <^/w. 
Soit  a  Tune  des  racines  de  Q;  on  aura 

Pja-i-h)  _     P(ff)-f-...      _   P(a)    £ 
q(a-hh)  —  (^)'(a)A4-...  ~~  q'(a)  h'^"" 

En  second  lieu,  le  polynôme  ^(3)  n'existera  pas.  La  for- 
mule de  décomposition  sera  donc 


Q(-)       2jq\a)  z-a 


la  sommation  s'étendantaux  diverses  racines  ti  de  Q(^). 
Multiplions  cette  équation  par  z  et  faisons  r  =  x; 


I 


z  —  a               a 
j 


ajant  pour  limite  l'unit*»,  il  viendra 


s 


(,)'(a)  -3""   Q(5) 


Si  P  (3)  est  de  degré  m  —  i ,  le  second  membre  a  pour  limite 
^j  M  et  N  étant  les  premiers  coefficients  de   ^(s)  et  d^ 

Q(-:)- 

Si,  au  contraire,  le  degré  de  P(v)  est  <<  /n  —  i,  la  liuiiie 
sera  nulle,  et  l'on  aura 

P(^) 


s 


Q'(a)"''" 
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IV.  —  Fonctions  algébriques. 

216.  Passons  à  l'étude  des  fonctions  algébriques,  défi- 
nies par  une  équation  de  la  forme 

(0  /(''»  -)  =  M  ""  -H  ^ïi  """*-+- . . .  +  M«—  o, 

où  M|,  . . . ,  M„  sont  des  polvnômes  entiers  en  z. 

Nous  pouvons  supposer  le  polynôme  /(«/,  z)  irrcdur- 
tiblCy  c'est  à-dire  non  décomposable  en  un  produit  de  fac- 
teurs de  même  nature;  car,  s'il  était  réductible,  on  n'auniil 
qu'à  étudier  séparément  les  équations  obtenues  en  é<^alanl 
chaque  facteur  à  zéro. 

Pour  chaque  valeur  particulière  de  w,  l'équation  (i)  don- 
nera, en  général  pour  u^  n  valeurs  distinctes  ^/|,  . . . ,  u„,  Cr, 
résultat  souffre  toutefois  deux  exceptions  : 

i"  Si  z  est  racine  de  l'équation  M  ==  o,  le  degré  de  1  équa- 
tion en  II  s'abaisse  au-dessous  de  /?,  et  une  ou  plusicMirs 
racines  disparaissent. 

2"  L'équation  (i)  peut  avoir  des  racines  égales.  Dans  ce 
cas,  le  produit 

est  égal  à  zéro.  Or  ce  produit,  étant  symétrique  par  rappoii 
aux  quantités  M^/i,  Mc/^^  •••)  ^^^  ""  polynôme  entier  en  :;. 
L'équation  y=  o  admettra  donc  n  racines  distinctes,  sauf 
pour  les  valeurs  de  z  qui  satisfont  à  Tune  des  équations 

M  .r:  o,  >i  zzi  O. 

Ces  valeurs  exceptionnelles,  en  nombre  limité,  ont  reçu  le 
nom  de  points  critiques.  Les  autres  valeurs  de  z  sont  des 
points  ordinaires, 

217.  Soit  C  un  contour  continu,  fermé,  sans  point  mul- 
tiple, et  laissant  à  son  extérieur  tous  les  points  critiques.  Les 
points  non  extérieurs  à  C  forment  un  domaine  E,  d'un  seul 
J.  -  t.  i', 
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tenant;  et  si  z  est  assujetti  à  rester  dans  ce  domaine,  à  clia- 
ciine  de  ses  valeurs  correspondront  n  racines  «i,  .. . ,  w^,  de 
l'équation  /=z  o. 

Nous  allons  montrer  tout  d*abord  que,  dans  ces  condi- 
tions :  I**  les  modules  |  W|  |,  . . . ,  |  w,,  |  ne  peuvent  surpasser 
un  nombre  fixe  [x;  a®  les  modules  |  //|  —  //^  |»  •  •  •  î  |  ''/ —  «a| 
ne  peuvent  être  inférieurs  à  un  autre  nombre  fixe  v,  plus 
grand  que  zéro;  3**  les  modules  des  rapports 

ô  fin,,  z)  ,  d/(ti,.  z) 

ôz  '  OUi 

ne  peuvent  surpasser  un  nombre  {\\e  m. 

Soit,  en  cflet,  a  le  maximum  de  {  3  |  dans  le  domaine  E. 
Tout  polynôme  entier  en  :;,  tel  que  S  A 5",  aura  son  module 
au  plus  égal  à  la  quantité  fixe 

S  I  A  I  a*. 


En  particulier,  N,  iM,  M|,  . . . ,  -j^y  TT'  *  '  *  ^^"^  ^^^  P^'}' 

ctz        ilZ 


m 

dz 
,  • . .  admettent  des  bornes  supérieures  que  l'on  peut 


nônies   de   ce   genre;    donc    |  N  |,    [  M  |,    |  M|  |,    .  .  . , 

dz 

assigner;  soit  h  la  plus  grande  (Tentre  elles. 
D'autre  part,  M  est  de  la  forme 

Ayz  —  ^\) '  •  '[^z  —  -  Zp)., 

où  v|,  . . .,  Zp  sont  des  points  critiques.  Si  8  désigne  la  dis- 
tance du  contour  G  au  point  critique  le  plus  voisin,  chacun 
des  modules  \z  —  w|  |,  . . . ,  |  5  —  Zp\  sera  au  moins  égal  à  o 
en  chaque  point  de  E;  donc  |M|  ne  peut  s'abaisser  au-des- 
sous du  nombre  fixe  |  A  |  5^,  que  nous  désignerons  par  c. 
On  trouvera  de  même  pour  |N|  une  borne  inférieure  d. 

Cela  posé,  soit  jx  la  plus  grande  des  deux  quantités  i,  — ; 

on  aura,  pour  toutes  les  valeurs  considérées  de  z  et  pour 
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toute  valeur  ^  de  la  variable  a  dont  le  module  surpasse  |x 

|/(r,5)|5|M||i^h-|M,||rM-..,-|MJ 

=       c|r|«—      ^(|('|"-*-h    |(^|'-«-t-...-hi) 
>       c  I  i^  1"  —       nb  I  ('  l"-»  r  c  I  r  1"-»  (  |  «'  |  —  (a)  >  o. 

\lnsi  V  ne  peut  satisfaire  à  Tëquation  /=  o.  Donc,  les 
modules  des  racines  \u\\^  . . . ,  |  ;/// 1  ont  [x  pour  borne  supé- 
rieure commune. 

Les  quantités  |  W|  —  Wj  |?  •  •  •  ?  \^U —  '^a  |  auront  donc  pour 
borne  supérieure  au..  L'équation  ('i)  donne  d^ailleurs 


\|  =  n|M|«|//,-a,.|«, 

d'où,  en  remplaçant  1N[  par  sa  borne  inférieure  r',  et  tous 
les  facteurs  du  second  membre,  sauf  l'un  d'eux  |  «/|— .  w^l, 
par  leurs  bornes  supérieures 

Donc  I  Ui —  Ufi\  a  pour  borne  inférieure  la  quantité 


/n  /i  —  I  ) 

<)uant  ù  la  dérivée  partielle 

(/^  az  dz 


'  y 


elle  a  pour  borne  supérieure  de  son  module  la  quantité 

hix"  -h  bii'*-^  -h.  .  .  . 
On  a  enfin 

/(  //,  C  )  =  i\I  (  «  —  Ui).  ,  .(il  —  Un)' 

Prenant  la  dérivée  partielle  par  rapport  ù  u  et  posant  ensuite 
//  r=z  ^//,  il  viendra 

ôf{iii,z) 

j^^ =  M  (///  —  Ml).  .  .  (  ///—  Un), 
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e\pressi(»o  dont  le  module  a  pour  borne  inférieure 


cv«-'. 


Le  module  du  quotient 

à  fK  u,.  z'S  ^d  fin,',,  z) 
dz        *       dui 

a  donc  pour  borne  supérieure  la  quantité 


ta 


cv*~* 


218.  Ces  préliminaires  posés,  choisissons,  à  volonté,  pour 
chacune  des  valeurs  de  la  quantité  complexe  z=^x  -\-yi,  une 
des  n  racines  de/=  o.  L*ensemble  des  racines  ainsi  choisies 
sera  une  fonction  U  des  variables  x,  y, 

(Cherchons  à  diriger  notre  choix  de  telle  sorte  que  celle 
fonction  soit  continue. 

Nous  démontrerons  d'abord  le  lemmc  suivant  : 

Si  deux  fonctions  U| ,  L'2,  déterminées  comme  ci-dessus, 
sont  continues  dans  tout  le  domaine  E,  et  ne  sont  pas  iden- 
tiqurSy  elles  ne  seront  égales  en  aucun  point  de  E. 

En  effet,  d'après  nos  hypQthèses,  |  U|  —  Uo  |  sera  une  fonc- 
lioii  continue  de  x,  v.  D'ailleurs,  en  chaque  poinl  z  de  E, 
l  I  et  Uo  sont  des  racines  de  l'équation  /*(//,  z)  =z  o.  Si  ce^ 
deux  racines  sont  identiques,  on  aura 


Si  elles  sont  différentes,  ou  aura  au  coulrairc 

U,-LM  =  v. 


Puis(|ue  U|  el  U^  ne  sont  pas  identiques,  il  existera  au  moins 

une  valeur  de  z  pour  laquelle  le  second  cas  se  présenlera. 

D'ailleurs,  les  valeurs  de  |  U|  —  U2  |  doivent  former  un  en- 

d'un  seul  tenant  (6i).  Donc  |  U|  —  Uj  |,  ne  pouvant 

les  valeurs  intermédiaires  entre  v  et  o,  ne  pourra 
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Le  nombre  des  fonctions  continues  distinctes  que  Ton  peut 
former  ne  saurait  donc  surpasser  le  nombre  n  des  racines  de 
réquationy=  o,  et  s'il  existe  n  semblables  fonctions  U| ,  . . . , 
Inj  les  valeurs  de  ces  fonctions,  étant  constamment  difle- 
rentes  entre  elles,  reproduiront,  pour  chaque  valeur  de  z, 
la  suite  complète  des  racines  de  cette  équation. 

219.  Nous  allons  montrer  réciproquement  qu'on  peut 
^iiper  ensemble  les  valeurs  de  u  correspondant  aux  divers 
points  de  E  de  manière  à  constituer  n  fonctions  continues 
distinctes  U|,  . . .,  L,,. 

Duns  la  démonstration  de  cette  proposition,  il  nous  sera 
permis  de  supposer  que  C  est  un  contour  polygonal.  En 
fffet,  nous  savons  qu'on  peut  déterminer  un  contour  poly- 
gonal ij^,  sans  point  multiple,  contenant  C  dans  son  intérieur 
et  dont  tous  les  points  soient  à  une  distance  de  C  moindre 
queo.  Tous  les  points  critiques  seront  encore  extérieurs  à  ce 
contour  U?.  Or,  si  le  théorème  est  vrai  pour  le  contour  ^Jt\  il 
le  sera  évidemment  pour  le  contour  intérieur  C. 

Si  le  théorème  est  vrai  pour  deux  contours  polygonaux 
Vf'=  vo<7  3|  :;oj  ^^'  =  ZoZi  bzo  ayant  un  coté  commun  ZqZi 
{fig-  •^),  il  le  sera  pour  le  contour  polygonal  ^i  ^=  ZQaZxbz^ 
»*ésullant  de  la  réunion  de  leurs  autres  parties. 


l'ig.  3. 


'•X/ 


eu 


Xo 


Soient,  en  effet,  U', ,  ...,  U^  les  n  fonctions  U  relatives 
u  contour  ^H' \  U',  ...,  UJ,  les  n  fonctions  relatives  à  ^f, 

osons 

Zii^=.  x^-\-  ly^,         5ji=  Xj -h  i^j. 
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Un  point  z  situé  sur  la  ligne  ^o^i  aura  pour  coordonnées 

a;  —  .ro-f-  (.r,  —  .ro)/,         J  -  Vo-î-  (  v,  —  Vo)/, 

/  désignant  le  rapport  des  distances  zZq  et  Zi  Zq. 

Si  le  point  z  =  x  -\-  iy  décrit  la  ligne  z^z^  t  variera  de  o 
à  I,  et  jr,  y  seront  des  fonctions  continues  de  /. 

Les  valeurs  des  diverses  fonctions  U', ,  . . . ,  U^  au  point  ;„ 
sont  les  diverses  racines  m",  ...,  //JJ  de  Téquation 

/(//,  Co)  =  o. 

]|  en  est  de  même  pour  les  fonctions  UJ,  . . . ,  U*.  On  pouna 
associer  une  à  une  ces  fonctions  aux  précédentes,  en  joi- 
gnant ensemble  celles  qui  prennent  la  même  valeur  en  z^. 

Soient,  par  exemple,  U)  et  UJ  les  deux  fonctions  qui  pren- 
nent la  valeur  uj .  Ces  deux  fonctions  seront  égales  le  lonj: 
de  la  ligne  ^o^i* 

En  eflet,  Uj  est  continu  par  rapport  à  Xj  J'qui,  sur  lalijçne 
^0^1,  sont  des  fonctions  continues  de  /.  Donc,  le  long  de  cette 
ligne,  IJ/  est  une  fonction  continue  de  /.  Il  en  est  de  mémo 
pour  UJ  et,  par  suite,  pour  [  \J]  —  U|  |. 

La  quantité  /,  variant  de  o  à  i,  parcourt  un  domaine  d'un 
seul  tenant.  Donc  |  UJ  —  U)  |  jouit  de  la  même  propriété.  Or 
l  i,  U]  sont,  en  chaque  point  z,  des  racines  de  l'équation 
f{^UyZ)=^o,  On  a  donc,  ou  |  U]'  —  U[  |  =  o  si  ces  racines  sont 
identiques,  ou  |  UJ  —  U])  >  v,  si  elles  sont  différentes. 

Ce  dernier  cas  ne  peut  se  présenter,  car  I  \j]  —  L ]  j  étant 
nul  au  point  ^o  et  ne  pouvant  prendre  les  valeurs  intermé- 
diaires entre  o  et  v,  l'ensemble  de  ses  valeurs  ne  serait  pas 
d'un  seul  tenant. 

(jcla  posé,  considérons  une  fonction  II/  égale  à  U)  dans 
l'intérieur  de  ^'  et  sur  sa  frontière,  à  U]  dans  l'intérieur  de 
U"  et  sur  sa  frontière.  Cette  fonction  sera  évidemment  con- 
tinue dans  l'intérieur  de  tf. 

En  faisant  successivement  /  =  i ,  . . .,  /i,  on  aura  les  n  fonc- 
tions demandées. 

On  peut,  au  moyen  de  ce  lemme,  ramener  la  démonstration 
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du  théorème  au  cas  où  le  contour  ^^  est  contenu  en  cnlier 
dans  un  cercle  de  rayon  <  e  décrit  autour  d'un  de  ses  points 
comme  centre,  s  étant  une  quantité  que  nous  pourrons  choisir 
aussi  petite  que  nous  voudrons. 

On  peut,  en  effet,  au  moyen  de  diagonales,  décomposer 
l'intérieur  de  ï*  en  une  suite  de  triangles  T|,  Ta,  ...,  ayant 
chacun  un  côté  commun  avec  le  suivant.  Si  le  théorème  est 
vrai  pour  chaque  triangle,  il  le  sera  pour  le  quadrilatère  formé 
parTi  etïa,  puis  pour  le  pentagone  formé  par  T|,  Tj,  T3,  et 
ainsi  de  suite. 

Considérons  donc  un  de  ces  triangles  T.  On  peut  le  décom- 
poser par  une  série  de  parallèles  à  la  base,  distantes  les  unes 

des  autres  de  moins  de  ->  en  une  série  de  tranches;  il  suffira 

d'établir  le  théorème  pour  chacune  d'elles. 

Subdivisons  enfin  la  tranche  considérée  par  des  perpendi- 
culaires à  la  base,  distantes  de  moins  de  -;  on  la  partagera 


ainsi  en  éléments,  dont  chacun  sera  un  carré  décote  -  ou  une 

partie  d'un  semblable  carré;  et  il  suffira  d'établir  la  propriété 
pour  chacun  de  ces  éléments  et,  a  fortiori,  do  l'établir  pour 
un  cercle  de  ravon  e  avant  son  centre  en  un  point  de  cet  élr- 
ment,  car  l'élément  tout  entier  lui  sera  intérieur. 


220.  Or  on  sait,  par  la  démonstration  que  nous  avons 
donnée  de  l'existence  des  fonctions  implicites  (191),  que, 
pour  tout  point  z^  du  domaine  ^S  et  pour  toute  racine  «J'  d(î 
réqualion/(w,  ;;^)  =  0;  on  peut  déterminer  un  nombre  p/  tel, 
que,  dans  un  cercle  de  rayon  p/  décrit  autour  dt»  Zq  comme 
centre,  il  existe  une  fonction  U,  de  la  variable  complexe  z, 
satisfaisant  à  l'équation  /(//,  ;;)  =  o  et  se  réduisante  w"  j)our 


-  -  •?( 


On  pourra  donc  délerininer  une  quantité  p  telle  (pie,  dans 
un  cercle  K  de  rayon  p  décrit  de  Zq  comme  centre,  il  existe 
n  fonctions  U|,  ....  U„  de  la  variable  complexe  c,  salisfai- 
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baiil  à  rcqiiation/(w,  z)  =  o.  Il  suffira  pour  cela  de  prendre 
p  r<;al  à  la  plus  petite  des  n  quantités  pi,  ...,  On- 

Il  est  clair  que,  si  cette  propriété  appartient  à  un  cercle  K, 
eWv  appartiendra  a  fortiori  à  tout  domaine  contenu  dans  ce 
cercle. 

Si  donc  il  existe  un  point  Zo^  tel  que  cette  propriété  ap- 
partienne à  tout  cercle  décrit  de  ce  point  comme  centre,  quel 
que  soit  son  ra\on,  on  n^aura  qu'à  prendre  ce  rayon  assez 
fçrand  pour  en  conclure  que  cette  propriété  appartient  au 
domaine  K,  ce  qu'il  s'agit  de  démontrer. 

Dans  le  cas  contraire,  les  rayons  des  cercles  décrits  autour 
(l.î  Zq  et  jouissant  de  la  propriété  demandée  admettront  un 
maximum  r  fini,  mais  difTérent  de  zéro.  Aucun  cercle  de 
ravon  ]>  r  ne  jouira  de  la  proj)riété  demandée;  mais  tout 
cercle  de  rayon  /•  —  A  en  jouira,  quelque  petit  que  soit  "k. 

V  chaque  point  z  =^  x  -\-  iy  de  E  correspond  ainsi  un 
nombre  /•  unique  et  déterminé,  lequel  sera  une  fonction  de 
.r,    y. 

Cette  fonction  est  continue.  Soient,  en  effet,  r  et  /•'  ses 
valeurs  pour  deux  points  voisins  z  et  z  -\-  h.  Décrivons  de 
z  -\-  h  comme  centre  un  cercle  de  rayon  r  —  \  —  |  A  |.  Ce 
cercle  sera  contenu  dans  le  cercle  de  ravon  r  —  X  décrit  au- 
l!)ur  de  z.  On  pourra  donc  y  déterminer  les  n  fonctions 
Ui,  ...,  Uft',  donc  son  rayon  ne  pourra  surpasser  r^,  et  l'on 
aura 

oiy  <Mi  faisant  tendre  X  vers  zéro, 

/•'  =  /•-! /il. 

On  trouvera  de  même 

r;r'^\h\. 

Donc  \r' —  r\  sera  ^    A  I  et  tendra  vers  zéro  avec  h. 

La  fonction  r  étant  continue,  toujours  positive,  admet 
dans  E  un  minimum  e  qu'elle  atteint,  et  qui  sera  nécessaire- 
nienl  >»  o.  La  détermination  des  fonctions  U|,  ...,  U/i  pourra 
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donc  se  faire  dans  lout  cercle  de  rayon  <<£,  quel  que  soit 
le  point  de  E  qui  sert  de  centre  ;  ce  que  nous  voulons  d<^- 
montrer. 

On  voit,  en  oulre,  par  cette  analyse,  que  les  fonctions 
1 1,  ...,  Un  sont  des  fonctions  synecliqiies  de  z  et  que  leur 
dérivée  en  chaque  point  est  donnée  par  la  formule 


dz 


dz 

7)f(iJf.z) 


221.  L'une  quelconque  U/  des  n  fonctions,  dont  l'exis- 
leuce  vient  d'être  établie,  est  entièrement  définie  dans  E  par 
la  connaissance  de  sa  valeur  initiale  m".  Proposons-nous  de 
calculer  la  valeur  (7  qu'elle  prend  en  un  autre  point  JJ  de  E. 
Nous  savons  déjà  que  Çi  est  une  des  n  racines  de  Téqualion 
/(w,  ^)z=  o;  mais  il  nous  faut  assigner  un  caractère  qui  per- 
nielle  de  la  distinguer  des  autres. 

A  cet  eflet,  traçons  dans  E  une  ligne  reclifiable  quel- 
conque L  joignant  les  points  Zq  cl  ^;  soit  /  la  longueur  de 

Celle  ligne.  En  intégrant  la  dérivée  —j^  le  long  de  cette  ligne, 

(i  z 

on  aura  (200) 


••/-"/ 


r^- 


îl  comme 


:  ciz 


est  au  plus  égal  à  tjt,  on  en  déduit 


»V—  "?  1  <  ^/. 


V 

Si  l  <C  '  cette  inégalité  suffira  pour  distinguer  la  ra- 
ine r/  des  autres  racines  de  /{tf,  s)  — -  <>•  Car  soit  r^t  une  de 
clles-ci,  on  aura 

t  par  suite 

I  ^k-  w?  I  >  I  «'A-  <V  1  -  I  «V-  '/?  I  >  ^l. 
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Si   /^  -    j  on  partagera  L  par  des  points  de  division  in- 

lermédiaires  Zi,  z-y,  ...  en  arcs  dont  chacun  soit  <C  — >  cl 

ara 

l'on  calculera  successivement  les  valeurs  que  prend  U/  en 

chacun  des  points  ^i,  z^^  . ..,  s* 

222.  Soit  maintenant 

X  -9(0,        r  =  ^.(0 

une  ligne  continue  quelconque  L  ne  passant  par  aucun  point 
critique  ;  et  soient  ^0=^0+  O'o?  ^  =  $  +  '^1  les  extrémités 
de  cette  ligne;  tn  et  t  les  valeurs  correspondantes  de  /.  On 
pourra  déterminer  pour  chaque  valeur  de  l'indice  i,  et  d'une 
seule  manière,  une  fonction  continue  i//  de  la  variable  t,  sa- 
tisfaisant tout  le  long  de  L  à  l'équation 

et  se  réduisant  à  «/"  ])our  1  =  1^, 

En  effet,  supposons  d'abord  que  L  soit  contenu  en  enlier 
dans  le  domaine  E  formé  par  les  points  non  extérieurs  à  un 
contour  C  fermé,  continu,  sans  point  multiple  et  laissant  à  son 
extérieur  tous  les  points  critiques.  On  peut  déterminer  dans 
ce  domaine,  comme  on  l'a  vu,  une  fonction  U|,  continue  par 
rapport  a  x,  y^  satisfaisant  à  l'équation  /(  w,  5)  =  o  et  se  ré- 
duisant à  u^^  pour  z  =  Zq,  Le  long  de  la  ligne  L,  x,  y  sont 
des  fonctions  continues  de  t.  Les  valeurs  successives  de  C, 
le  long  de  celte  ligne  fourniront  donc  une  fonction  w,  de  la 
variable  t  satisfaisant  à  l'énoncé. 

Cette  fonction  est  unique.  En  effet,  s'il  existait  une  autre 
fonction  r/ de  même  nature,  \iii — Vi\  serait  une  fonction 
continue  de  /.  Les  valeurs  de  t  comprises  entre  ^0  et  t  for- 
mant un  ensemble  d'un  seul  tenant,  il  en  est  de  même  des 
valeurs  correspondantes  de  |  w, —  ri|.  D'ailleurs,  w/  et  ('/étant 
des  racines  de  l'équation  /(w,  -s)  =  o,  |  w/ —  Vi\  sera  nul  ou 
5  V  suivant  que  ces  racines  seront  identiques  ou  non  (217). 
Enfin,  cette   expression  est  nulle   pour  zz=z^\    donc   elle 
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cievi*a  l'être  loul  le  long  de  L,  pour  que  Tensemble  de  ses 
valeurs  soil  d*un  seul  tenant. 

Remarquons  d'ailleurs  que  la  valeur  finale  de  Ui  au  point  ^ 
ne  sera  autre  chose  que  la  valeur  que  prend  en  ce  point  la 
ibnction  U/.  Cette  valeur  finale  resterait  donc  la  môme  si  l'on 
remplaçait  la  ligne  L  par  toute  autre  ligne  continue  IJ  aj'ant 
les  mêmes  extrémités,  et  également  contenue  dans  E. 

Supposons  au  contraire  qu'il  n'existe  aucun  contour  de 
l'espèce  C  dans  l'intérieur  duquel  la  ligne  L  soit  contenue 
tout  entière.  On  pourra  tout  au  moins  décomposer  cette 
ligne  en  arcs  partiels  dont  chacun  soit  renfermé  dans  un 
semblable  contour. 

Soient  en  effet  t'j  t"  deux  des  valeurs  de  /;  z\  z^  les  va- 
leurs correspondantes  de  z»  On  sait  qu'on  peut,  quelle  que 
soit  la  quantité  e,  déterminer  une  autre  quantité  o  telle  que 
Ton  ait  toujours 

zr-z'\<,t,   si    |/"-/'|<a. 


I  -'' 


Prenons  ])our  e  une  quantité  moindre  que  la  plus  courte 
distance  de  L  au  point  critique  le  plus  voisin.  Si  nous  sub- 
divisons l'intervalle  t^'z  par  des  points  intercalaires  /|,  /a?  ••• 
en  intervalles  /o^i,  ...,  /a^a+ii  •••  d'étendue -<  3,  tous  le> 
points  de  l'arc  waJ^^i,  par  exemple,  auront  des  dislances 
mutuelles  <<  s.  Ils  seront  donc  contenus  en  entier  dans  uu 
cercle  Ca  de  rayon  e  décrit  autour  de  l'un  d'eux,  lequel  cercle 
laissera  à  son  extérieur  tous  les  points  critiques. 

Cela  posé,  il  existe  le  long  de  l'arc  t^tx  une  fonction  con- 
tinue de  /  satisfaisant  'a  fi^u^  z)^=.oq\.  prenant  pour  / 1=  /„  la 
valeur  initiale  u\\  on  pourra  déterminer  sa  valeur  finale  u\ 
pour  t  -  ty.  Il  existe  de  même  le  long  de  tx  1-2  "»<-*  fonction 
analogue  ayant  pour  /  =  /»  la  valeur  initiale  uj  ;  et  l'on 
pourra  déterminer  sa  valeur  finale  u'j  pour  /  =  /j.  Conti- 
nuant ainsi  et  réunissant  ces  fonctions  successivement  obte- 
nues, on  constituera  une  fonction  w/  définie  tout  le  long 
do  L:  sa  valeur  finale  i'/  sera  une  racine  déterminée  de  l'é- 
quation/(//.  !J) .-—  o. 
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On  voit  par  cette  analyse  que,  lorsque  z  décrit  la  ligne  L, 
les  racines  de  Téquation  /(w,  z)  =  o  varient  chacune  d'une 
manière  continue,  et  passent  des  valeurs  initiales  a",  . . .,  ni 
aux  valeurs  finales  Vt,  . . .,  v„. 

11  est  clair  que  si  ;;  décrivait  L  en  sens  contraire,  de  1^  à 
vo,  ces  racines  repasseraient  chacune  par  la  même  série  de 
valeurs  et  reviendraient   respectivement  de    Ci,    ...,   r,/  à 


223.  Supposons  que  z,  au  lieu  de  décrire  la  ligne  L. 
suive  une  autre  ligne  U,  joignant  également  Zq  à  ^.  Les  ra- 
cines de  Téqualion  /(w,  z)  =  o,  variant  d'une  manière  con- 
tinue, passeront  des  valeurs  initiales  wj,  ...,  //,^à  des  valeurs 
finales  i>',,  ...,  r^,.  Ces  nouvelles  valeurs  seront,  comme  i'i,  ..., 
Tfl,  les  racines  de  l'équation  /(w,  JJ)  =  o.  Elles  seront  donc 
identiques  à  ces  dernières,  à  l'ordre  près.  Si  cet  ordre  est 
le  même,  nous  dirons  que  les  deux  chemins  L  et  L'  sont 
équivalents;  mais  on  conçoit  que  cet  ordre  puisse  au  con- 
traire être  changé,  et  nous  verrons  plus  tard  qu'en  prenant 
pour  valeur  initiale  une  racine  donnée  u^  de  /(w,  Zq)  ==  o, 
et  choisissant  convenablement  la  ligne  U,  on  peut  ob- 
tenir comme  valeur  finale  Tune  quelconque  des  racines  de 
/(w,  ^)  =  o. 

224.  On  peut,  comme  on  va  le  voir,  réduire  un  chemin 
quelconque  allant  de  wq  à  ^  à  un  chemin  type  qui  lui  soil 
équivalent. 

Désignons  par  L  un  chemin  fixe  choisi  à  volonté  de  :•» 
à  JJ;  par  L~*  le  mêms  chemin  décrit  en  sens  contraire  de  Z 
à  Zo',  un  autre  chemin  quelconque  L'  allant  de  Zq  k  'Ç  sera 
équivalent  au  chemin  L'L~'L. 

En  effet,  lorsque  z  parcourt  L',  i//  passera  de  la  valeur  ini- 
tiale u^  à  une  valeur  finale  v;  lorsque  z  parcourt  ensuite  L~', 
i/i  passera  de  la  valeur  i>  à  une  valeur  u^  ;  il  repassera  de  //" 
à  V  lorsque  z  parcourra  L.  La  valeur  finale  sera  donc  la  même 
que  si  Ton  s'était  borné  à  faire  le  premier  trajet  U, 
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Or  L'L~*  est  un  contour  fermé  ramenant  5  à  sa  valeur  ini- 
tiale ^0- 

Donc  tout  chemin  tracé  de  Sq  à^  équivaut  à  un  contour 
fermé  L'L~*  =  G  suii^i  du  chemin  L.  Il  ne  nous  reste  donc 
i\uk  étudier  la  réductiop  des  contours  fermés. 

225.  A  cet  eflfet,  traçons,  à  partir  de  chacun  des  points 
critiques  a,  a,,....,  une  ligne  continue,  sans  points  multi- 
ples, s'étendant  jusqu^à  Tinfini.  Nous  donnerons  à  ces  lignes 
2(^t  a,  ^1 ,  ...  le  nom  de  coupures.  Nous  les  supposons  menées 
(le  manière  à  ne  pas  se  rencontrer;  à  cela  près,  leur  tracé 
(•>t  arbitraire. 

Il  est  permis  d^admettre  que  le  contour  G  à  étudier  ne 
rencontre  ces  coupures  qu^en  un  nombre  limité  de  points. 
Kn  effet,  on  peut,  si  cela  est  utile,  choisir  pour  coupures 
(les  lignes  droites.  D^autre  part,  si  nous  décomposons, 
comme  au  n°  222,  la  ligne  G  en  arcs.^O'Si,  ...,  wa^a+i?  ••• 
assez  petits  pour  que  chacun  d'eux,  tel  que  -3a«a+ii  soit  con- 
tenu dans  un  cercle  Ga  ne  contenant  aucun  point  critique, 
les  valeurs  de  ui  aux  points  successifs  Zq^  Zx^  ...  et  enfîn  sa 
valeur  finale  seront  évidemment  les  mêmes,  que  Ton  suive  la 

couibe  G  ou  le  polygone  inscrit  Pz=^o^i tic  contour 

polygonal  est  donc  équivalent  à  G  et  peut  lui  être  substitué 
au  besoin.  Or  ce  nouveau  contour  ne  peut  rencontrer  les 
coupures  (|u'cn  un  nombre  limité  de  points. 

226.  Gela  posé,  si  G  ne  traverse  aucune  coupure,  ou 
pourra  {Jig-  4)  Tenvelopper  par  un  contour  fermé  G  sans 
point  multiple  dont  la  distance  à  G  soit  partout  moindre  que 
VA'Wv  de  G  à  la  coupure  la  plus  voisine,  et  ce  contour  Z 
ne  contiendra  évidemment  aucun  point  critique.  Soit  U/  la 
fonction  de  z  déterminée  dans  Z  par  Téquation  /(w,  ^)  =  o 
vX  la  valeur  initiale  w"  pour  z  ^=  Zq\  Ui  étant  égal  tout  le 
long  (le  G  à  U|,  qui  n'a  qu'une  valeur  en  chaque  point  de 
lintéricur  de  S,  reviendra  à  sa  valeur  initiale  en  même 
temps  (|ue  z.  Le  contour  G  est  donc  équivalent  à  zéro. 


222 
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Si  G  traverse  m  fois  les  coupures,  il  équivaut  à  m  conlours 
successifs,  dont  chacun  les  traverse  une  fois  seulement.  En 

Fig.  4. 


effet,  soient  p  {fig*  5)  le  premier  point  d'intersection  que 
l'on  rencontre  en  suivant  le  contour  C; />' le  second;  </ un 

Fig.  5. 


point  de  G  intermédiaire  entre  p  elp'.  Joignons  q  k  Zq  par  une 
ligne  qui  ne  traverse  aucune  coupure.  Le  contour 

G  =  Zopqp'zo 
équivaut  évidemment  au  suivant 

Zopg.gZoq.qp'zoy 

lequel  se  compose  : 

!**  Du  contour  fermé  G|  =  vo/>  7  :îo  qui  ne  traverse  les  cou- 
pures qu*au  seul  point/?. 
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•1'*  Du  conloiir  fermé  C'=:  Zof/ p' Zqj  c\ui  ne  les  traverse 
que  m  —  i  fois. 

Si  m  >  2,  on  appliquera  à  C  une  décomposition  ana- 
logue et  on  arrivera  enfin  à  montrer  que  G  est  équivalent  à 
ijiC^  .  . .  Cm,  les  contours  C|,  . . . ,  G;,,  ne  traversant  chacun 
les  coupures  qu'en  un  seul  point. 

227.  Gonsidérons  un  de  ces  derniers  contours  G|,  traver- 
sant en  un  point/?  la  coupure  aji^  correspondant  au  point 
critique  a.  Traçons  autour  du  point  a  un  cercle  d'un  rayon 
arbitraire  assez  petit  pour  laisser  à  son  extérieur  tous  les 
autres  points  critiques. 

Joignons  ce  cercle  au  point  Zq  par  une  ligne  déterminée  qz» 


Kig.  T). 


'|ut  ne  traverse  aucune  coupure,  mais  qui  peut  être  choisie, 
bailleurs,  arbitrairement. 

Supposons  le  contour  G|  décrit  dans  le  sens  de  la  flèche. 
U  portion  Zo^rp  de  ce  contour  est  évidemment  équivalente 
iiZQqnmp;  car  on  peut  envelopper  le  système  de  ces  deux 
lignes  par  un  contour  ne  contenant  aucun  point  critique. 
Par  la  même  raison, /?3^o  est  équivalent  à /^w/qrjo.  Donc,  le 
contour  total  G|  équivaut  au  contour Zoqnmp m Iqzoj  ou  en 
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supprimant  dans  ce  dernier  la  ligne  mp^  décrite  deux  fois  de 
suite  en  sens  contraire,  au  contour  ^o 9^ '^^^^'^o- 

Ce  dernier  contour,  formé  de  la  ligne^o?)  ducercley/im/</ 
et  de  la  ligne  de  retour  qz^^  est  entièrement  déterminé.  Nous 
rappellerons  le  contour  élémentaire  (ou  le  lacet)  corres- 
pondant au  point  critique  a. 

Si  le  contour  C|  était  décrit  dans  un  sens  contraire  à  celui 
que  nous  avons  supposé,  il  serait  équivalent  au  même  lacet, 
décrit  en  sens  inverse. 

Nous  aurons  donc  ce  théorème  : 

Soit  L  une  ligne  déterminée  joignant  z^  à  X^\  soient 
d'autre  part  F,  Fi,  ...  les  lacets  correspondants  aux  di- 
vers points  critiques  a,  ai ,  . . .,  ces  lacets  étant  décrits  dans 
le  sens  direct,  c  est-à-dire  de  manière  que  dans  le  mou- 
vement  on  laisse  à  sa  gauche  l'intérieur  du  petit  cercle; 
r~',  r^',  ...  les  mêmes  lacets^  décrits  dans  le  sens  rétro- 
grade. Tout  chemin  L',  joignant  z^  à  t^,  sera  équisalent 
à  une  combinaison  des  lacets  F,  Fi ,  . . .,  F"' ,  F^* ,  . . .  suivie 
du  chemin  L. 

t2^8.  r.orsque  z^  partant  de  la  valeur  initiale  ^o,  parcoiirl 
un  lacet  F  (on  tout  autre  contour  équivalent),  la  fonction  //,, 
qui  correspond  à  la  valeur  initiale  ^/",  prendra  une  suite  de 
valeurs  que  nous  pouvons  calcul(»r  de  proche  en  proche; 
nous  trouverons  comme  valeur  finale  une  quantité  u)^y  qui 
sera,  comme  la  valeur  initiale  //J*,  une  racine  de  Féipialion 
/*(f/,3o)  =  o.  Kn  faisant  un  calcul  analogue  pour  chacuiif 
des  racines  //"  prise  comme  valeur  initiale,  on  retrouvcrn. 
comme  valeurs  finales,  la  même  série  de  quantités,  dans  lo 
même  ordie  ou  dans  un  ordre  différent. 

IjC  même  contour,  décrit  dans  le  sens  rétrograde,  conduira 
réciproquement  de  la  valeur  initiale  u^  à  la  valeur  finale  w". 

Supposons  qu'on  ait  fait  tous  les  calculs  nécessaires  pour 
étahlir  la  correspondance  entre  les  valeurs  initiales  et  les  va- 
leurs finales  de  ///  pour  chaque  valeur  de  /  et  pour  chacun 
des  lacels  F,  \\ 
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Supposons  qu'on  ail  fait  également  les  calculs  nécessaires 
pour  déterminer  la  valeur  finale  r/  que  chaque  fonction  m 
prend  au  point  2^  lorsque  z  parcourt  la  ligne  L. 

On  pourra  dès  lors,  sans  nouveau  calcul,  déterminer  la  va- 
leur finale  de  i//,  lorsque  l'on  se  rend  de  5o  à  Ç  suivant  une 
ligne  quelconque  L'.  En  efi'et,  l'on  voit  immédiatement,  à  la 
seule  inspection  de  la  figure,  quelle  est  la  combinaison  de 
lacets  qui,  suivie  du  chemin  L,  équivaut  à  L'. 

Supposons,  par  exemple,  que  L'  soit  équivalent  à  rr,L. 

On  sait,  parles  calculs  précédents,  que,  lorsque  z  parcourt 
r,  la  fonction  à  étudier  passe  de  la  valeur  initiale  ^/^  à  une 
valeur  finale  connue  £/]|.  On  sait  de  même  que,  lorsque  z  par- 
court ensuite  Fi,  la  fonction  définie  par  la  valeur  initiale  u^ 
acquiert  une  valeur  finale  connue  u^.  Enfin,  lorsque  z  par- 
courra L,  la  fonction  passera  de  la  valeur  initiale  lâ^  à  la  va- 
leur finale  r/. 

229.  Désignons  par  E  l'ensemble  de  tous  les  points  du 
plan  à  l'exclusion  des  coupures.  Soient  ^o  un  point  fixe  et 
{^  un  autre  point  quelconque,  tous  deux  situés  dans  ce  do- 
maine. Lorsque  z  se  rend  àe  z^kX^  sans  sortir  de  ce  domaine, 
celles  des  racines  de  l'équation  /(m,  z)  =  o,  dont  la  valeur 
initiale  était  z/f ,  prendra  en  ^  une  valeur  finale  i^/,  racine  de 
l'équation /(//,  s)  =  o»  et  indépendante  du  chemin  suivi  pavz. 
Il  résulte  d'ailleurs  de  l'analyse  précédente  que  r/  est  une 
fonction  syneclique  de  Ç.  On  voit  donc  qu'il  existe,  dans  le 
domaine  E,  n  fonctions  synectiques  U|,  ...,  U^  de  5,  satis- 
faisant à  l'équation  /(u,  z)  =  o  et  caractérisées  chacune  par 
la  valeur  qu'elle  prend  pour  z  =  ^o- 

Mais  ces  fonctions,  nettement  séparées  dans  le  domaine  E, 
cessent  de  l'être  si  z  devient  libre  de  traverser  les  coupures 
(sans  toutefois  passer  par  les  points  critiques).  Supposons, 
en  eflct,  qu'en  décrivant  le  contour  élémentaire  correspon- 
dant à  la  coupure  a^,  par  exemple,  u  passe  de  la  valeur 
initiale  u^  à  la  valeur  finale  wj.  Si  z  se  rend  de  Zq  k  1^  par 
un  chemin  qui   traverse   la  coupure   ajî,   u   passera   de   la 
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valeur  iaitiale  u^  à  une  valeur  finale  qui  ne  sera  plus  % 
mais  (^A* 

Si  donc>3  n'est  assujetti  dans  sa  variation  à  aucune  restric- 
tion (sauf  celle  de  ne  pas  passer  par  les  points  critiques], 
nous  devrons  considérer  les  fonctions  Ui,  ...,  U»  comme 
appartenant  à  un  môme  système  analytique,  que  nous  ap- 
pellerons la  /onction  algébrique  u  définie  par  Téquation 
/(u,  z)  ^=o;  à  chaque  valeur  de  z  correspondront  n  valeurs 
dilTérentes  de  u. 

Nous  dirons  que  U| ,  . . . ,  Un  sont  les  branches  ou  les  dé- 
terminations de  cette  fonction  dans  le  domaine  E. 

Cette  répartition  des  valeurs  de  la  fonction  algébrique  u 
sur  des  branches  distinctes  U|,  ...,  Un  sjnectiques  dans  le 
domaine  E  a  l'avantage  de  permettre  l'application  des  théo> 
rèmes  établis  précédemment  pour  les  fonctions  synectiques. 
Mais  cette  distinction  est  artificielle  ;  car  elle  dépend  du  tracé 
des  coupures,  qui  est  arbitraire. 

V.  —  Transcendantes  élémentaires. 

230.  Les  transcendantes  les  plus  simples  sont  celles  aux- 
quelles on  se  trouve  conduit  en  cherchant  à  intégrer  les  frac- 
tions rationnelles. 

Une  semblable  fracliou  est  une  somme  de  termes  entiers 

A 

tels  que  A^"*  et  de  fonctions  simples  telles  que  , r-' 

^  '^  *      (5  — a)" 

As"*"*"* 

Or  A3"*  est  la  dérivée  de    -■ La  forme  firénérale  de  ses 

m  -hi  ^ 

intégrales  sera  donc 

A  5"*"*"* 

-— h  const. 

m  -h  I 

CVsl  un  polynôme  entier. 

A 

D'autre  part,  si  /i  >>  i , , est  évidemment  la  dérivée 

de  ; -; : — ri  ct  la  formc  erénérale  de  ses  intégrales 


J 


I 
t 

[ 
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sera 

A 

/ r? ^;rn  -+-consi., 

expression  rationnelle. 

Il  reste  à  trouver  les  fonctions  primitives  des  fractions 

A 

simples  de  la  forme • 

231.  Logarithme.   —  Supposons   qu'on    ait   trouvé   une 

fonction  primitive /(s)  de  la  fonction  -•  Les  fonctions  pri- 

A 
mitives  de  — ^ —  seront  évidemment 

z  —  a 

A/{z  —  a)  -\-  const. 

On  n'a  donc  qu'à  chercher  une  fonction  /{z)  ayant  pour 
dérivée  -  et  satisfaisant  par  suite  à  l'équation 

d/^    -. 

La  fonction  -  étant  synectique  dans  tout  le  plan,  à  l'excep-^ 

lion  du  point  critique  ^  ==  o,  nous  savons  d'avance  (200)  que 

dans  rinlérieur  de  tout  contour  fermé  C  qui  n'enveloppe  pas 

ce  point,  on  pourra  déterminer  des  fonctions  synectiques  / 

satisfaisant  à  cette  équation. 

Pour  obtenir  l'expression  de  ces  fonctions,  désignons  par  p 

le  module  de  z^  par  cp  l'un  de  ses  arguments,  de  telle  sorte 

qu'on  ait 

z  =z  p(coscp  -H  / sinçp). 

Changeant  p  et  ç  en  p  -+-  rfp,  ç  -|-  cl'f^  il  viendra 

clz  :zi  ^p(cos(p  -T-  «  sintp)  -H  pc^f  ( —  sincp  -h  /coscp), 
d'où 

d/z=  —  =  —  -4-i(icp  =  ^  Logo  -h  i  d'^ 

z         p 

et  par  suite 

/*=  Logp  -\-  £'f  -h  const. 
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Supposons  la  constante  nulle,  nous  aurons 

(l)  /znLogp  +  l®. 

La  quantité  z  a  une  infinité  d*arguments  ;  cp'  désignant  Tun 
d'eux,  leur  formule  générale  sera 

k  étant  un  entier  positif  ou  négatif. 

L'expression  Logp  -h  îo,  trouvée  ci-dessus,  admet  donc 
pour  chaque  valeur  de  z  une  infinité  de  valeurs 

Logp  -h  £*(?'+ 2 Ai:). 

On  les  nomme  les  logarithmes  de  ^,  et  on  les  représente 
par  log^. 

En  donnant  successivement  à  ^  les  diverses  valeurs  dont  il 
est  susceptible,  on  obtiendra  une  infinité  de  fonctions  dis- 
tinctes 

/o— Logp-MY, 


/^—  Logp  -h  «(f'-h  2A-7C), 

dont  chacune  sera  synectique  à  l'intérieur  de  C. 

Cela  posé,  par  le  point  critique  5  =  0,  traçons  une  cou- 
pure arbitraire  (par  exemple,  une  demi- droite  faisant  un 
angle  donné  \  avec  l'axe  des  x),  et  considérons  le  domaine 
formé  par  tous  les  points  du  plan,  à  l'exclusion  de  celte 
coupure. 

Soit  z  un  point  de  ce  domaine,  et  prenons  pour  f' celui  de 
ses  arguments  qui  est  compris  entre  X  et  X  —  au.  Il  est  clair 
que  p  et  cp'  sont  entièrement  déterminés  en  chaque  point  z* 

Chacune  des  fonctions /a  a  donc  une  valeur  unique  et  dé- 
terminée pour  chaque  valeur  de  z  ;  elle  a  d'ailleurs  pour  dé- 
rivée ->  qui  est  continue;  elle  est  donc  sjnectique. 

Mais  il  en  est  autrement  si  l'on  cesse  d'astreindre  w  à  ne 
pas  traverser  la  coupure.  Supposons  en  effet  que  z  décrive 
dans  le  sens  direct  un  contour  fermé  sans  point  multiple  en- 
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tourant  le  poiat  critique  ^  ==  o.  Lorsqu'il  reviendra  à  sa  va- 
leur initiale  ^07  son  argument  se  sera  accru  de  217  et,  au  lieu 
de  la  valeur  initiale 

fk—  LogPo-t-  /(?;  +  2 A'i:), 

on  aura  comme  valeur  finale 

fk^^—  LogpoH-  '[?i  -f-  2(A-  -H  I)7C]. 

Doncyoj  ..  .j^A  considérées  dans  tout  le  plan  (à  Texclusion 
du  point  critique  :;  =  o)  ne  sont  pas  des  fonctions  distinctes, 
mais  des  branches  d'une  même  fonction,  qu'on  représente 
parlogw. 

Ces  branches  se  permutent  circulaireraent  par  une  rotation 
autour  du  point  ^  =  o. 

232.  Soient 

z  — -  o(cos<p-|-  /sin«p),         5i=rpi(cos«p|-f-  fsin^i), 

d'où 

log:;  =  Logp  -h  «>,         logJt  —  Logpi H-  *>i. 

On  en  déduit 

logs  H-  logs,  ~  Logp  +  Logp,  -f-  *(? H-  ?  1)  =  1-ogpp,  -h  /(?  +  ?,). 

Or  pp,  est  le  module,  et  cp  4-  cp,  l'un  des  arguments  de  ZZ\, 
Donc  le  second  membre  de  cette  équation  est  l'un  des  loga- 
rithmes de  zzx^  Les  autres  ne  diffèrent  de  celui-là  que  de 
multiples  entiers  de  27w£.  On  aura  donc 

(2)  legs  -f-log3iZz=log:;3i-h  2Â-7:/, 

l'entier  k  dépendant  du  logarithme  choisi. 

233.  E\poNEJîTiELLE.  —  Nous  désigncroos  par  e^  la  fouc- 
lion  inverse  de  log  j,  définie  par  l'équation 

log//  =  z. 

Soit  z-=^  X  -\-  iy^   «^  =  p(cos:p -|- /sinp).   On  aura,    pour 
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déterminer  p  et  îp,  les  équarions 

« 

La  première  équation  donne  p  =  e*,  e^  désignant  la  fonc- 
tion de  X  inverse  de  l^ogx^  et  définie  au  n^  116.  On  aura, 
par  suite, 

(3)  e^=L  u=Le'(cosy -\- isiny). 

Cette  fonction  est  sjnectique  dans  tout  le  pian.  Elle  prend 
toutes  les  valeurs  possibles,  zéro  excepté.  Quand  x  tend 
vers  — 00,  elle  tend  vers  o.  Quand  x  tend  vers  -+-oo,  elle 
tend  vers  oo,  mais  de  telle  sorte  que  son  argument  y  reste 
indéterminé.  Enfin,  si  x  restant  fini  ^  tend  vers  oo,  aliène 
tend  nécessairement  vers  aucune  limite  déterminée. 

Elle  a  d^ailleurs  pour  dérivée 


(logw)' 


z=z  u  1=:  C'y 


donc 

(4)  (e=y=6=. 


Soient 


z  =  x-h  l'y,         5i  =  J7i-f-  «>,  ; 


oo  aura 

(5)     c=e^«=ri  c^"+-^i[cos(/ -H  j,) -f  /sin(  jH- j, )]  :=e*"^-i. 
Remarquons  enfin  que  Ton  a 

I  e"^'  z=  cosT.    -h  isïmz    •=:  —  i, 

(    e*'^' zr:  ces  2  TT -h  I  Sm  2  r  =  I , 

Donc  e'  ne  change  pas  quand  on  accroît  z  d^un  multiple 
de  2  7t/;  on  énonce  cette  propriété  en  disant  que  la  fonction 
est  périodique  et  que  sa  période  est  iTzi, 

23i.  PuissAiVCEs.  —  Nous  définirons  l'expression  .3"»,  z  et 
m  désignant  deux  nombres  complexes  quelconques,  dont  le 
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premier  n'est  pas  nul,  par  Téquation 

Soient  m  =  a  +  ^i,  z  =  p(coscp  H-  /sincp);  il  viendra 

Le  module  M  et  l'argument  ^  de  s'"  seront  donc  donnés 
par  les  formules 

(8)  M  z=  eaLogp-P(9H-i^«)^ 

(9)  4>  =1  pLogp -4- a(ç -H  aAric) -f- 2A:''it. 

Si  P  n'est  pas  nul,  à  chaque  valeur  de  k  correspondra  une 
valeur  différente  de  M,  et  z^  aura  une  infinité  de  valeurs  dis- 
tinctes. 

Si  p  =  o,  M  n'a  plus  qu'une  seule  valeur;  toutefois,  si  a 
est  irrationnel,  aux  diverses  valeurs  de  k  correspondront  au- 
tant de  valeurs  de  $,  ne  différant  pas  les  unes  des  autres  de 
multiples  de  27c,  et  fournissant  par  suite  autant  de  valeurs 
distinctes  pour  z"^. 

Si,  au  contraire,  a  est  un  nombre  rationnel  —  >  deux  va- 

leurs  de  k  qui  diffèrent  de  multiples  de  q  donneront  la  même 
valeur  pour  z^.  Cette  expression  n'aura  donc  que  q  valeurs 
distinctes,  correspondant  àAr  =  o,  1,  »>  .<,  q  —  1. 

Dans  ce  cas,  l'expression  .s'"  =  u  sera  racine  de  l'équation 
algébrique 

U^  z=zP] 

car,  en  élevant  les  deux  membres  de  l'équation 

u  =  z'^=:e^ 
à  la  puissance  9,  il  viendra 

Or,  si  p  est  positif,  le  second  membre  de  cette  équation  est 
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le  produit  de />  facteurs  égaux  à  e***^*  ou  k  z;  si  p  est  un 
nombre  négatif — /?',  ce  sera  le  produit  de/?'  facteurs  égaux 

a  -• 

Lorsque  m  est  réel  et  z  positif,  Tun  des  logarithmes  de  z, 
Log:;,  est  réel,  et  Tune  des  valeurs  de  z'^j  ^^ots^  çg^  réelle. 

235.  On  a,  p  étant  le  module  et  cp  l'un  des  arguments  de:. 

log3  =::  Logp  -+-  tç  -+-  2Ari 

et,  par  suite, 

(lO)  ^m_  ^lmAir/^m{Logp-»-/ç)^ 

1°  Soit  z'  une  autre  quantité  ayant  le  module  o'  et  uii  ar- 
gument (p';  on  aura  de  même 

d'où 

(il)  z"'z""=i{zz')'^e^'^^^^, 

K  étant  un  entier,  égal  à  A -+-  A' —  A^\ 
2"  On  aura,  d'autre  part, 

d'où 

3°  Enfin  ^s"»  aura,  pour  l'un  de  ses  logarithmes, 

2mÂ*7C£  4-  m(Logp  +  £<p). 
Donc 

D'ailleurs, 

j^mmf  —-  çt mmf kif TZi ^mmi (Loi p-i-ttf)^ 

Donc,  enfin, 

(l3\  (5"»)'"'=  i^mmt  gHk—ki')m-i-kf]im'ni^ 
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236.  Supposons  z  variable  ;  Texpression 

u  =  z"^  =1  e"*  ^** 

sera  une  fonction  de  fonction  de  z  qu^il  est  aisé  d'étudier. 

Traçons,  à  partir  de  l'origine  des  coordonnées,  une  cou- 
pure rectiligne,  faisant  Tangle  X  avec  l'axe  des  x.  Dans  tout 
le  reste  du  plan,  les  diverses  valeurs  de  log5  peuvent  être 
réparties  en  branches  synectiques  :  Uj  étant  déterminé  sans 
ambiguïté  en  fonction  de  \ogz,  jouira  de  la  même  propriété. 
Si  Ton  adopte,  pour  f,  celui  des  arguments  dé  z  qui  est 
>  À,  mais  <C  27tH-X,  ces  diverses  branches  correspondront 
aux  diverses  valeurs  que  l'on  peut  donner  à  l'entier  k  dans 
la  formule  (lo). 

Il  est  aisé  de  voir  comment  ces  diverses  branches  se  per- 
mutent entre  elles  lorsque  z  décrit  un  contour  fermé  entou- 
rant le  point  critique  o.  Supposant  ce  contour  suivi  dans  le 
sens  direct,  le  module  de  z  reviendra  à  sa  valeur  initiale; 
mais  son  argument  se  sera  accru.de  21:.  On  aura  donc  passé 
de  la  valeur  initiale 

à  la  valeur  finale 

237.  La  dérivée  de  z"^  se  trouvera  en  dérivant  l'équation 
qui  défmit  cette  fonction.  On  trouve  ainsi 


Mais 


(  3'^)' =  e'" '*'»-  — • 


1  _  --l_^-lojc. 


donc 

t^lle  expression  peut  s'écrire 

('i)  {z'"Y=.mz'^-^, 
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à  la  condition  d^adopter,  pour  le  calcul  de  x"*'*,  la  même 
valeur  de  log^  que  pour  celui  de  -5*". 

238.  Cherchons  enfin  si  z"^  tend  vers  une  limite  lorsque^ 

tend  vers  zéro  ou  vers  oc. 

Posons 

5  =  p(coS5  4- «  sin«p),         m=:a-+-Pi, 

le  module  M  et  Targument  $  de  z^  seront  donnés  par  les 
formules  (8)  et  (9). 

Si  p  n^est  pas  nul,  il  est  clair  que  de  quelque  manière  que 
p  varie,  on  peut  faire  varier  simultanément  cp,  de  telle  sorte 
que  M  prenne  une  suite  de  valeurs  entièrement  arbitraire; 
donc  z'^  ne  tendra  vers  aucune  limite  déterminée. 

Supposons,  au  contraire,  que  ^  soit  nul,  ou  que  o  soit  as- 
treint à  rester  compris  entre  deux  nombres  fixes. 

Soit  d'abord  a  >  o.  Si  ^  (et,  par  suite,  p)  tend  vers  zéro, 
Logp  tendra  vers  —  00,  M  (et,  par  suite,  z"*)  vers  zéro.  Si  z 
tend  vers  00,  Logp  et  M  tendront  vers  -4-  00;  z'^  tendra  donc 
vers  00,  mais  sans  que  son  argument  $  tende  nécessairement 
vers  une  limite. 

Si  a  <C  o,  le  contraire  aura  lieu.  Lorsque  s  tendra  vers  0. 
-s"*  tendra  vers  00,  sans  que  son  argument  tende  nécessaire- 
ment vers  une  limite;  mais,  si  z  tend  vers  00,  z"^  tendra  vers 
zéro. 

Enfin,  si  a  est  nul  ainsi  que  ^,  on  aura  constamment 

M  =  i,         4>  — 2Â-T:;         d'où         z'^zzii, 

239.  Fonctions  tregonoiiétriques.  —  Si,  dans  l'équa- 
tion (3),  qui  définit  e',  nous  posons  x  =  o^  il  viendra 

(i5)  c'^'=:  cosj' -h  «siny, 

et,  on  changeant  le  signe  de  y^ 

(16)  e-^y=  cosy  —  /  sin  j'. 
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On  en  déduit 
(17)  cos^—- ,  siny  = —, 

Ces  formules,  établies  dans  le  cas  où  y  est  réel,  pourront 
servir  de  définition  à  cosj^  et  sinj^',  lorsque  cette  variable  est 
complexe. 

Quant  à  tangj'  et  cot  >*,  elles  continuent  à  être  définies 
par  les  formules 


{18)  tang/iri 


sinj^ r 

cosj'        cot  j^ 


Ces  fonctions  n'ont  qu'une  seule  valeur  pour  chaque  va- 
leur de  la  variable.  Les  deux  premières  seront  svneclîques 
dans  tout  le  plan;  mais  tang^'  et  cot^  deviendront  respecti- 
vement infinies  pour  les  valeurs  de^'  qui  annulent  cos  v  ou 
smy. 

Toutes  les  formules  de  la  Trigonométrie  subsistent  pour 
les  valeurs  complexes  de  la  variable,  car  elles  se  déduisent 
des  suivantes 

sin(o)  =  o,         cos(o)  =  i, 

Sm-  =  I,  cos  -  =r  G, 

2  2 

sin( — «)  =  —  sina,         cos( — a)--cosa^ 
svïï{a  -i-  ^)  =  sina  cos^  -f-  cosa  sin6, 
cos(a  4-6)3=  cosa  cos  b  —  sin a  sin  b, 

dont  on  peut  vérifier  immédiatement  l'exactitude  en  substi- 
tuant aux  lignes  trigonométriques  leurs  expressions  en  ex- 
ponentielles. 

On  vérifie  de  môme  les  formules 

(sin 5)':=:  cos -3,         (cos^)'=ii — sine, 
d'où 

(lang5)'= —,  (cote)'  — T--  -• 

^       °    '        cos*  3  sin*3 
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âiO.  On  a,  d'après  les  formules  d'addition, 
sin  ( j:  -h  iy)  —  sin  j:  ces  iy  H-  cosa:  sin  iy 


e-y-h  ey      .        ey—e-y 

sin  j: h  I  ces  J7 > 


cos(.r  -h  iy)  ~  ces  j:  cosi  v  —  sin  a:  sini  y 

e-r-f  ey        .  .       e^—  e-y 
ii^cosa? —  <sinj7 • 

Ces  expressions  ne  peuvent  s'annuler  que  si  leur  partie 
roelle  et  leur  partie  imaginaire  s^annulent  séparément.  D'ail- 

e~y  4-  r^ 
leurs est  toujours  positif  et  différent  de  zéro;  en 

outre,  sinjT  et  cosj?  ne  peuvent  s^annuler  à  la  fois;  donc 
sin(j:  -h  iy^  ne  s'annule  que  si  Ton  a 

ey  —  e-y 

sinx^^o, =0, 

a 

d'où 

ûT      :  A-TT,  7  :=  O, 

et  cos(a:  -f-  iy)  ne  s'annulera  que  si  l'on  a 

ey  —  c-y 

C0SJ7=iO,  nr  O, 

a 

d'où 

.r  =  ( A*  -H  Dr,         y  m  o. 

^.              j                   ey-^  e-y        J                                 ^r— é>-r 
^i  y  tend  vers  oc, tendra  vers   -+-  ao,  et 

vers  -i-  x  ou  vers  —  x,  suivant  (juc  >'  sera  positif  ou  négatif. 
Donc  sin(j:  4-  iy)  et  cos(j:  -f-  iy)  tendront  vers  00;  mais  leur 
argument  dépend  de  x  et  ne  tendra  pas  nécessairement  vers 
ime  limite. 

Siy  restant  fini,  x  tend  vers  oc,  sin(iC  -f-  iy)  et  cos{x -h  i)') 
resteront,  au  contraire,  finis,  sans  tendre  nécessairement  vers 
une  limite. 

211.  Tout  produit  de  sinus  et  cosinus  peut  être  trans- 
formé en  une  somme  de  sinus  et  cosinus.  Il  suffit,  pour  cela. 
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de  remplacer  les  sinus  et  cosinus  par  leur  valeur  en  exponen- 
tielles, dY'fiectucr  les  multiplications  et  de  revenir  ensuite 
aux  lignes  trigonométriqucs. 

Proposons-nous,  par  exemple,  d'exprimer  sin'"^  en  fonc- 
tion des  sinus  et  des  cosinus  de  z  et  de  ses  multiples  (m  étant 
supposé  entier).  On  aura 


Associons  ensemble  les   termes  à   égale  dislance  des  ex- 
trêmes; il  viendra  : 
Si  m  est  impair, 

(21)"*  sin'"3 

sinmz —  msin(m—2)z-\ ^ ^sm(m — :\)z — ...    ; 

si  m  est  pair, 

( 2  /)'"  sin"».s  r=  2  ces mz  —  2 m  ces  (m  —  2)3 

m(m  —  i) 
4-  2 •  ces  (m  —  4)^  — .  . . 


+  (-0 


'"       1 . 2 ...  m 


On  aura,  de  même, 

-.1'"  cos'" .3  =  (e'-  -h  e  -'-  Y"  -  e""'-  4-  me^'"-^^'-  4- . . . 
et,  en  associant  les  termes  deux  à  deux, 

2 Afi  cos"*  z  zz:2  ces  m  z  -h  2  m  ces  (m  —  2)34-.... 

Cette  série  se  terminera,  si  m  est  impair,  par  un  terme  en 
cosw  ;  si  m  est  pair,  par  un  terme  constant 


('•"•••7) 


212.  On  peut  réciproquement  exprimer  cosm^  et  sin/7iw 
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en  foDClIon  desin^  et  de  cosz.  On  a,  en  effet, 

cosmz-^  is'inmz  =ze'"*-—  (e'-)"*i=  (cos-s  4-  i  sin-s)'^, 

d^oii,  en  développant  par  la  formule  du  binôme  et  égalant 
séparément  les  parties  réelles  et  les  parties  imaginaires, 

m(m  —  i)  . 

cosmz  =:  ces'" .3 cos'^-'-s  sin'5 

2 

/n(m  —  i)(/n  —  2)(m  —  3)       ^   .      .   . 
1.2.3.4 

«   I      •           /n(/?i  — i)(m  — a) 
sin/7i  j  =  m  ces'"-*  3  sine x cos'""'^  sin*5-h.... 

I  .2.0 

Remplaçant  dans  ces  formules  sin^s  par  i  —  cos'w,  ou  ré- 
ciproquement, on  voit  : 

1°  Que  cosm;;  s'exprime  par  une  fonction  entière  et  de 
degré  m  en  cosw  ; 

2**  Que  sin/72w  est  une  fonction  entière  de  degré  m  en  sin: 
si  m  est  impair;  que,  si  m  est  pair,  sinm^  sera  égal  au  pro- 
duit de  cos^  par  une  fonction  de  degré  m  —  i  en  sin3. 

213.  Soit  m  un  entier  impair  quelconque  ;  on  aura,  comme 
nous  venons  de  le  voir, 

sinrnz  =:/(sin5), 

/"désignant  une  fonction  entière  de  degré  m.  Il  est  aisé  de 
mettre  celle  fonction  sous  forme  d'un  produit  de  facteurs. 
En  effet,  sinrnz  s'annule  pour  les  m  valeurs  suivantes  de^ 

i:  ^^  m  —  1    71 

o,     ±—y     •••>     ±: > 

m  2       m 

auxquelles  correspondent  autant  de  valeurs  distinctes  pour 

s'inz. 

On  aura  donc 

.     .        /          sin-3  \          /                 sîn*3 
sinm^  =  A  sine  /  i \  •  •  •  /  i 


[ 


sm* —  /         \  sm* 


m/  \  1       m 

S.  désignant  un  facteur  numérique. 
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Pour  le  dëterminer,  donnons  à  z  une  valeur  infiniment  pe- 
tite. Le  premier  membre  de  Fëquation  précédente  aura  pour 
valeur  principale  mz  et  le  second  Az,  Donc  A  =  m. 

Changeons  ^  en  — ;  l'équation  deviendra 


sin* 


sin?:.?  z=z  m  sin 


TZZ 


I  


TZZ 

m 


sin* 


m 


sin*  — 


I  — 


it. 


m 


sin* 


m  — I    TT 


m 


m 


244.  Arc  tangente.  —  La  fonction  //  =  arc  tang^,  inverse 
de  la  tangente,  sera  définie  par  Téquation 

Z  --=:  l2inZU  ^=L  -  — j- 


-\-e- 


ou 


C*"*— I 


IZ  z=i  —  . 


On  en  déduit 


gî/«_ 


e?*'«  4-  I 


1  —  iz        i  -h  z 


(19)    ^/=:.  ±log4-~=:  A[log(i--3)  — log(/-f-;:)4-2Â:7:i]. 

Pour  chaque  valeur  de  z,  les  logarithmes  ont  chacun  une 
infinité  de  valeurs,  diflïrant  de  multiples  de  2Tzi;  u  aura 
donc  une  infinité  de  valeurs  différant  entre  elles  de  mul- 
tiples de  Tz. 

Les  valeurs  z  =  ±  i  font  exception.  Pour  chacune  d'elles, 
Tun  des  logarithmes  devient  infini,  et  il  en  est  de  même 
de  w. 

Par  chacun  de  ces  deux  points  critiques  traçons  une  cou- 
pure. Dans  le  reste  du  plan,  les  diverses  valeurs  de  chaque 
logarithme  et,  par  suite,  celles  de  u  forment  des  branches 
svnectiques. 

Il  reste  à  voir  comment  ces  branches  se  permutent  entre 
elles  à  la  traversée  des  coupures.  Pour  cela,  supposons  que 
z  décrive,  dans  le  sens  direct,  un  contour  fermé  entourant  le 
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point  I  en  laissant  le  point  —  là  son  extérieur.  L'argument 
de  i — z^  en  variant  d'une  manière  continue,  se  sera  accru 
de  st;  celui  de  i-\-z  reprendra  sa  valeur  initiale.  Le  pre- 
mier logarithme  se  sera  donc  accru  de  27ci\  sans  que  le  se- 
cond ait  changé.  La  valeur  initiale  de  u  étant  Kq?  ^^  valeur 
fînale  sera  donc  Wo-4-  tî. 

On  voit  de  même  que,  si  z  tournait  autour  du  point  — /, 
u  passerait  de  la  valeur  initiale  Uq  à  la  valeur  finale  11^-- t., 

£n  dérivant  Téquation  (19),  on  voit,  d'ailleurs,  que  la 
fonction  u  a  pour  dérivée 

ii\i  —  z        i -\- z  J       5-4-1 
245.  Arc  sinus.  —  Considérons  encore  la  fonction 

u  r=  arc  sin5, 
inverse  du  sinus  et  définie  par  l'équation 

z  :=  sin  u  = : ; 

11 

d'où,  en  résolvant  par  rapport  à  e'", 

e'«  — .  iz  zh  \JT^~^. 
(20)  u  —-  -log(/5  it  y/i  —  5*), 


v/i  —  z'^  désignant  Tun  des  deux  nombres  réels  ou  com- 
plexes dont  le  carré  est  i  —  z'^. 

Soit  hiQ  l'un  des  logarithmes  de  iz  4-  y  1  —  z^\  les  autres 
auront    pour    forme    générale    «/o-f- sAt:/;    d'autre    part, 

iz  -{-  \j \  —  z^  étant  égal  à 7==  admettra  ,  pour  un 

iz  -\-\J i  —  3* 

de  ses  logarithmes,  itt  —  /wq,  et  la  forme  générale  de  ses  lo- 
garithmes sera  /(t  —  Wo)  +  ^kr.i.  Les  diverses  valeurs  de  u 
seront  donc  données  par  le  système  des  deux  formules 

(  Wo-h2Ar, 

u  =  ' 

(  i:  —  Wo^-  2  A-, 
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Ces  valeurs  sont  toutes  distinctes,  à  moins  que  Uo  ne  soit  un 
multiple  impair  de  ->  auquel  cas  la  seconde  formule  donne 
les  mêmes  valeurs  que  la  première.  Si  cela  a  lieu,  on  aura 

T  log(i\sH- v^i  — ^*)= Tt, 

d'où 

On  a  d'ailleurs,  en  dérivant  l'équation  (20), 

,1  I  /.Il  \  I 

U'=  -  7=1  ' 7=25  )  =1  , 

dérivée  finie   et  continue,   sauf  pour  les  valeurs  critiques 

2  =  lii  1. 

246.  Considérons  la  région  du  plan  non  extérieure  à  un 
contour  fermé  sans  point  multiple  qui  laisse  à  son  extérieur 
les  deux  points  critiques.  Dans  cette  région,  </o,  admettant 
une  dérivée  constamment  finie,  varie  d'une  manière  continue 

et  n'est  jamais  multiple  impair  de  -•  Le  module  de  la  difTé- 

rence  entre  e/o  et  celui  de  ces  multiples  qui  en  est  le  plus 
voisin  restera  supérieur  à  un  nombre  positif  fixe.  Les  diffé- 
rences mutuelles  des  racines  </,  étant  de  l'une  des  deux 
formes  2^*7:,  2tto-i-  (2Â*  4-  i)7r,  resteront  aussi  supérieures  à 
un  nombre  fixe. 

En  raisonnant  comme  pour  les  fonctions  algébriques,  on  en 
conclut  que,  si  l'on  trace,  à  partir  des  deux  points  critiques, 
des  coupures  quelconques,  les  valeurs  de  u  pourront,  dans 
tout  le  reste  du  plan,  se  répartir  en  branches  synectiques. 

217.  Supposons,  pour  plus  de   simplicité,    les  coupures 
tracées  de  manière  à  ne  pas  rencontrer  la  portion  de  l'axe 
des  X  située  entre  —  i  et  -f- 1 .  Chacune  des  branches  de  la 
J.  —  I.  16 
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fonction  u  sera  caractérisëe  par  la  valeur  qu'elle  prend  pour 
:;  =  G,  laquelle  est  un  des  nombres  A"n,  k  étant  un  entier. 
Désignons  par  uj^  la  branche  qui  correspond  à  la  valeur  Aric. 
Lorsque  u  varie  de  (k  —  ^)tz  à  (A: -1-^)11,  son  sinus  z  reste 
continu  et  réel  et  varie  de  —  1  à  -{-  i  ou  de  +  1  à  — i,  sui- 
vant que  A*  est  pair  ou  impair,  en  passant  par  la  valeur  o  pour 
u  z=  kiz.  Donc  réciproquement,  si  z  varie  de  —  i  à  -J- 1,  en 

k 1 7:  à  I  A*  +  ^ h. 

Donc,  en  chacun  de  ces  deux  points,  les  branches  prendront 
deux  à  deux  des  valeurs  égales,  de  telle  sorte  qu'au  point 
—  I  on  ait 


au  point  -|-  1 , 


aA  —  I 


_  _  2  A  4-  I 


Les  deux  branches  qui  deviennent  ainsi  égales  en  un  point 
critique  se  permutent  entre  elles  six;  décrit  un  contour  fermé 
sans  point  multiple  C  entourant  ce  point.  Supposons,  en 
effet,  ce  qui  est  permis,  que  ce  contour  soit  infiniment  petit 
et  soit  décrit  autour  du  point  +  1 ,  par  exemple.  Tout  le  long 
de  ce  contour,  chacune  des  branches  de  la  fonction  u  con- 
servera une  valeur  infiniment  voisine  de  la  valeur  limite 
qu'elle  atteint  au  point  critique;  car,  i  —  z^  étant  infmiment 

petit,  il  en  est  de  même  de  y/i  —  z^;  donc  iz  ±^i  —  z^  diffé- 
rera infiniment  peu  de  sa  valeur  limite  /;  son  module  et  «on 
argument  et,  par  suite,  son  logarithme,  difTéreront  infini- 
ment peu  de  leurs  valeurs  limites. 

Parmi  les  diverses  branches  de  la  fonction,  il  en  existe 
donc  deux  seulement  dont  les  valeurs  le  long  de  C  soient 

infiniment  voisines  de 7:  :  ce  sont  les  deux  branches 

w^k  et  U2kA.\y  dont  la  valeur  limite  est '■ — tt. 

'  ^  a 

Cela  posé,  soit  ^0  un  point  de  C;  la  valeur  de  uuj  P^^ 
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exemple,  au  point  Zq  sera  l'une  des  valeurs  que  Texpression 
(ai)  -T  log(i5  ■+■  ev^i  —  5*) 

prend  pour  z  =  Zo,  e  étant  égal  à  d=  i . 

Lorsque  z  décrira  le  contour  C,  cette  expression  restant 

infiniment  voisine  de ir,  sa  valeur  finale  coïncidera 

avec  la  valeur  au  point  ^o  de  Taxe  des  deux  fonctions  </2a, 

Mais  le  premier  cas  ne  peut  se  présenter.  En  efiet,  pen- 
dant ce  mouvement,  l'argument  de  i  +  ^  change  infiniment 
peu  et  reprend  au  retour  sa  valeur  primitive;  celui  de  i  —  z 
varie,  au  contraire,  de  au;  celui  du  produit  i — 5 ^  variera 


donc  de  27r  et  le  radical  ^i  —  z'^  =  {i  —  z^)^  se  reproduira, 


1  -    • 


multiplié  par  e*  =  —  i .  Donc,  lorsque  z  reviendra  à  la  va- 
leur Zq,  la  valeur  finale  de  la  fonction  sera  Tune  des  valeurs 
de  l'expression 

lesquelles  sont  toutes  différentes  des  valeurs  de  l'expression 

parmi  lesquelles  est  comprise  la  valeur  initiale.  Donc,  en 
décrivant  le  contour,  on  changera  la  valeur  de  u  et  l'on  pas- 
sera ainsi  de  la  branche  112k  à  une  autre  branche,  qui  ne  peut 
être  que  e/aA+i* 

248.  La  fonction  arccos3  inverse  du  cosinus,  définie  par 
Féquation 

COSW    =    Zy 

ne  nécessite  aucune  étude  nouvelle;  en  effet,  cosm  étant  égal 
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on  aura 


à  sin(^-hwj, 


arccos5=i harcsm;*. 

2 


Celle  expression  adinel,  pour  chaque  valeur  de  ^,  uneinfin 
de  valeurs  données  par  les  formules 

h  a  -h  2  Air 

,2  ,  , 
flr  4-  2  A-:: 

2 


en  posant a  --  0. 
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CHAPITRE  m. 


SERIES. 


I.  —  Formule  de  Taylor. 

249.  Soit  f{jc)  une  fonction  réelle  de  la  variable  réelle  x, 
qui  reste  continue,  ainsi  que  ses  n  premières  dérivées,  dans 
un  intervalle  AA'. 

Désignant  par  a  et  a  -\-  h  deux  points  de  cet  intervalle, 
posons 

/(«  +  A)  =/(a)  +  h/(a)  +  il/'(a)-(-. .. 


Le  reste  [{„  sera  une  nouvelle  fonction  de  h  que  nous  allons 
déterminer. 

Kn  [)renant  les  dérivées  successives  de  (i)  par  rapport  à  A, 
on  voit  :  1"  que  la  dérivée  n**^'"*'  de  R„  est  égale  à  /"{a  H-  A); 
2"  que  R„  et  ses  n  —  i  premières  dérivées  s'annulent  pour 
A  =  o. 

Ces  deux  conditions,  suffisent  à  définir  complètement  R,^; 
rar,  si  cp  est  une  fonction  qui  y  satisfasse,  la  difTérence  R,,  —  îp, 
ayant  sa  dérivée  /i*^°**^  nulle,  sera  un  polynôme  entier  d'ordre 
n  —  I,  mais  ce  polynôme  et  ses  n  —  i  premières  dérivées 
s'annulent  pour  A  =  o;  il  est  donc  identiquement  nul. 
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Or  on  peut  vérifier  immédiatement  que  l'intégrale  définie 


ta-¥-h 


I       r 

satisfait  aux  conditions  précédentes. 

Pour  le  montrer,  posons  d'abord  jr  =  a  -f-  /  ;  il  viendra 


Cherchons  la  dérivée  de  cette  intégrale.  On  voit  que  A 
figure  dans  I  à  la  fois  comme  limite  et  comme  paramètre.  Il 
faut  donc  appliquer  la  règle  de  dérivation  des  fonctions  com- 
posées. Mais  la  fonction  à  intégrer  s*annule  pour  t  =  h; 
donc  la  dérivée  par  rapport  à  la  limite  est  nulle  et  il  resle 
simplement  le  terme  provenant  de  la  dérivation  par  rapport 
au  paramètre 

i}  =  } — '—Ti  f  (/'-0'-V(«-^0^^- 

On  trouvera  de  même 

^    =(;r:é3)Tr(*-0'-V(«-H0rf/. 


dIV 


Toutes  ces  expressions  s'annulent  pour  h  ==  o.  Enfin,  une 
dernière  dérivation  donnera 

Nous  trouvons  ainsi  pour  R;,  l'expression  suivante 


«-(d-F)]/   (A-0'-/''(«  +  0 


de. 
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Posons  t=  uh;  u  variera  de  o  à  i,  et  Ton  aura 


(2) 


'^"  =  (TT^Ô!  /('  -«)"-'/"(«  +  «/')  rf"- 


2o0.  Soit  p  un  entier  positif  arbitraire  non  supérieur  à  n\ 
la  fonction  à  intégrer  sera  le  produit  des  deux  facteurs 

(i  — m)'»'»     et     {i  —  uY-Pf^{a-\-uh), 

dont  le  premier  est  positif  et  le  second  continu  dans  le  champ 
d^intégration.  On  aura  donc,  en  appliquant  le  théorème  de 
la  moyenne, 

('*  — Oî  Jo 

h  désignant  une  quantité  comprise  entre  o  et  i.  D'ailleurs 

Jo  I-  p  Jo         p 


Donc 


'\ 


^  _,'(,_  0)«-/>//«(,y^e/^) 


et,  en  particulier,  si  nous  prenons  p  =  /?, 
(3)  R„==J|^/''(a^e/0. 

î2ol.  La  formule  (i)  est  connue  sous  le  nom  de  formule 
de  Taylor,  L'expression  (3)  du  reste,  donnée  par  Lagrange, 
est  parfois  commode;  elle  a  toutefois  l'inconvénient  de  con- 
tenir  un  nombre  inconnu  0,  dont  on  sait  seulement  qu'il  est 
compris  entre  o  et  i.  L'expression  (î>.),  qui  ne  contient  rien 
d'indéterminé,  est  à  cet  égard  préférable. 

Si  l'on  suppose  n  constant  et  h  infiniment  petit,  les  for- 
mules (:>.)  et  (3)  montrent  que  R„  est  infiniment  petit, 
d'ordre  n  au  moins.  On  aura  donc,  pour  l'infiniment  petit 
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f{a  -h  h)  —/(«),  la  valeur 

•'  1.2*'  ^/l  — !)!•' 

approchée  aux  infînimenl  près  de  Tordre  n. 

Supposons,  au  contraire,  h  constant  ou  assujetti  à  rester 
entre  certaines  limites  et  n  croissant  indéiiniment.  Si  Ton 
|)eut  démontrer  que  dans  ces  conditions  R/i  tend  vers  zéro, 
on  aura,  à  la  limite, 


/( 


a  -i-  h)  -^lini    fa  4-  hf  a  -h.  . .  H rr/'*~*«    • 


On  dira,  dans  ce  cas,  que  Ici  série  infinie 

converge  vers  /(</-!-//),  ou  a  cette  quantité  pour  somme. 

î2o2.  Posons,  dans  la  formule  de  Taylor,  a  =  i>,  h^s\ 
nous  obtiendrons  la  formule  de  Maclaurin 

(4)  /(^0--/('>)  -.'•/'(<>)  ^•••-+-(,,'l'-)j/"-Uo)-^l^ 

011  Wfi  peut  être  mis  sous  les  formes  suivantes 

Cette  formule  suppose  que  la  fonction  /  et  ses  dérivées  jus- 
qu'à Tordre  n  soient  continues  dans  un  intervalle  comprenant 
à  son  intérieur  les  points  o  et  jl\ 

2o3.  On  peut  aisément  étendre  la  formule  de  Tajior  aux 
fonctions  de  plusieurs  variables. 

Soit,  en  efTet,  /(x,  r)  une  fonction  des  variables  réelles 
X,  r,  dont  les  dérivées  partielles  jusqu'à  Tordre  n  restent 
continues  tant  que  x  est  compris  entre  A  et  A',  et  y  entre  B 
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3l  B'.  Soient  a^a-h  h  deux  nombres  compris  entre  A  et  A', 
&,  6  -f-  A"  deux  nombres  compris  entre  B  et  B'. 
Posons  a  =  a-+-A/,  ^  =  6-4-  kt.  L'expression 

/(a,  ?)  =/(a  -\-ht,b-\-  kt)  =  cp(0, 
considérée  comme  fonction  de  tj  aura  des  dérivées 

,„) = *f  *  <!=('-  i  ■.  *|)/=(*è  -  '-,4)/. 

Ces  dérivées  seront  continues  tant  que  a  -+-  ht  sera  compris 
entre  A  et  A',  el  b  -{-  kt  entre  B  et  B',  et  a  fortiori  quand  t 
variera  de  o  à  1 . 

Appliquant  à  cctle  fonction  la  formule  de  Maclaurin  cl  po- 
sant t  =  I  dans  Téquation  obtenue,  nous  aurons 

Rm  pouvant  être  mis  sous  l'une  des  formes  suivantes 

îiol.  En  posant /(«,  i)=^, /(a  -f-  //,  b  -h  k)=:y  -^  A^-, 
celte  formule  prendra  la  forme  plus  simple 

-^        1.2  (/i  — I)! 

laquelle  subsisterait  évidemment  pour  un  nombre  quelconque 
de  variables  indépendantes. 
Si  h  et  A"  sont  des  infiniment  petits  de  premier  ordre,  11^ 
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sera  un  iiifinîment  petit  d'ordre  n  au  moins,  et  pourra  être 
supprimé  de  la  formule,  si  Ton  veut  borner  Tapproximation 
a  cet  ordre  de  grandeur. 

2oo.  Les  considérations  précédentes  s'étendent  sans  peine 
aux  fonctions  de  variables  complexes. 

Soit/(-3)  une  fonction  de  «,  synectique  tant  que  cette  \'a- 
riable  reste  dans  Tintérieur  d'un  domaine  E.  Soit  L  une  ligne 
rectifiablc  située  dans  Tintérieur  de  ce  domaine  et  joignant 
les  points  a^  a-\-h.  On  verra,  par  un  raisonnement  iden- 
tique à  celui  du  n"  219,  qu^on  a 

le  reste  R,,  étant  donné  par  l'intégrale 

Si  la  droite  qui  joint  les  points  a  et  a  +  A  est  tout  entière 
comprise  dans  Tintérieur  de  E,  on  pourra  la  prendre  pour 
ligne  d'intégration;  sa  longueur  sera  \h\.  D'autre  part, 
I  a  -f-  A  —  ^1  variera  de  |  A  |  à  o.  Si  donc  [jl  est  le  maximum 
de  |/"(^)  I  sur  cette  ligne,  on  aura 

Celte  hypothèse  se  réalisera  toujours  si  Ton  admet  qu'on 
puisse  tracer  du  point  a  comme  centre  un  cercle  K  conte- 
nant le  point  a  -\'  h  dans  son  intérieur,  et  tel  que  tous  les 
points  non  extérieurs  à  ce  cercle  soient  intérieurs  à  E. 

256.  On  peut  aisément  établir  que,  dans  ce  cas,  Rn  ^cnd 
vers  zéro  lorsque  n  tend  vers  x. 

En  effet, /'(^)  étant  continue  dans  l'intérieur  de  E,  son 
module  le  long  du  cercle  R  ne  pourra  surpasser  un  certain 
maximum  M';  soient  p  le  rayon  du  cercle,  8  la  distance  du 
point  z  au  point  a,  laquelle  varie  de  o  à  |/i|.  Sa  distance 
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au  cercle  K  sera  p  —  o,  ei/''{z)  étant  la  dérivée  {n  —  i)**"* 
de/'{z)j  on  aura,  d'après  la  formule  du  n®205, 

D'autre  part, 

I  a  H-  /i  ~  5  I  =  I A I  -  8. 
Donc 


^(^y   '('^-OÎM'; 


car  le  maximum  de  - — ' — ^  correspond  évidemment  à  3  =  o. 
On  aura  donc,  |  h  \  étant  la  longueur  de  la  ligne  L, 


R»I|(L^')"''m'|A|, 


et  comme  j  A  |  <^  p,  cette  expression   tend  vers  zéro  pour 

/l  =00. 

Nous  pouvons  donc  énoncer  ce  théorème  : 
La  série  infinie 

fa-\'hf'a-\ f'a-\-. .. 

est  convergente  et  a  pour  somme  /{a -h  h)  tant  que  le 
point  a -h  h  restera  intérieur  à  un  cercle  K  ayant  son 
centre  en  a  et  qui  soit  entièrement  intérieur  à  E, 

En  posant,  en  particulier,  a  =  o,  A  =  5,  on  aura  la  formule 
de  Maclaurin,  qui,  pour  n  =  oOf  donnera  une  série  conver- 
gente dans  les  mêmes  conditions. 

257.  Le  théorème  établi  dans  le  numéro  précédent  peut 
être  démontré  par  une  autre  voie,  qui  donne  une  nouvelle 
expression  du  reste. 
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Les  points  a  et  a  -]-  h  étant  contenus  dans  le  cercle  K,  où 
la  fonction /(5)  est  synectique,  on  aura 

2711  J^z  —  a  —  h 
=  ~  f/(z)dz\—!— 


(5-a)« 


{z  —  a)"       (5  — a)"  (5— a -A) 

(n-g! 
où 


=:/«-+- ///'a -4-...  H-  j___/»-«a  +  R;,, 


R  ^_L    r__AV(£Wî__ 


) 


Soient  p  le  rayon  du  cercle  K,  M  le  maximum  de/(5)  sur 
ce  cercle;  on  aura 


,,    ,_    I    f\h\Y        M 


quantité  qui  tend  vers  zéro  pour  /i  =  oc. 

258.  L'extension  aux  fonctions  de  plusieurs  variables  ne 
souffre  aucune  difficulté. 

Soit,  par  exemple,  une  fonction  /(z,  u)  de  deux  variables 
qui  reste  synectique  tant  que  z  ne  sort  pas  d'un  cercle  R  de 
rayon  r  ayant  son  centre  en  «,  ni  w  d'un  cercle  Ki  de  rayon  r, 
ayant  son  centre  en  b.  Soient  a  4-  A  un  point  intérieur  à  K, 
b -\- k  un  point  intérieur  à  Rt,  enfin  p  une  quantité  >' 

mais  qui  ne  surpasse  ni  .-,—,  ni  —^  •  L'expression 

f{a-\-  ht,  b-{-kt) 

sera  une  fonction  de  tj  synectique  tant  que  t  ne  sortira  pas 
d'un  cercle  de  rayon  p.   On  peut  donc  la  développer,  pour 


SÉRIES.  a53 

i  =  ij  parla  formule  de  Maclaurin.  Le  résultat  sera  identique 
à  celui  du  n°253,  et  le  reste  R/j  tendra  vers  zéro  pour  /i=oo. 

259.  Appliquons  la  formule  de  Maclaurin  à  quelques 
fonctions  simples. 

La  fonction  e^  a  toutes  ses  dérivées  successives  égales  à  e^. 
Pour  w  =  o,  elles  se  réduisent  à  Tunité.  On  aura  donc  le 
développement 

(b)  e-  =  H 1 h...-4- 


I        1.2  (n  —  i)! 

qui  sera  toujours  convergent,  quel  que  soit  z,  car  e^  est 

sjnectique  dans  tout  le  plan. 

Posant  2  =  1  dans  cette  formule,  nous  trouverons  la  valeur 

de  la  constante  e 

I  I 


I  I  .2 


Changeant  z  en  iz,  puis  en  — iz  et  combinant  les  formules 
obtenues,  il  viendra 


e'- 

-he- 

■  iz 

2 

e''- 

—  e- 

-iz 

-s  .4  ^« 


'  *"  1.2  1.2.0.4  1.2.3.4.5.6 


^3  ^5 


(S)   sine  m : '=-z 7  H K—, — z — ... 

Il  1.2.0         1.2.0.4.0 

>(M*ies  également  convergentes  dans  tout  le  plan. 

260.  Considérons  la  fonction  m  ==  (i  +  z)"*,  et,  pour  pré- 
ciser, dans  le  cas  où  m  n'est  pas  un  entier  réel,  celle  des 
branches  de  celte  fonction  qui  se  réduit  à  i  pour  ;:  =  o.  On 

aura 

i/  =  (i-4- s^)'«,         a'=i/n(i4-5)'"->,  ..., 

w"=z/n(/n  —  i)...(m  —  /n-i)(i-i-  3)'""",         .... 
Pour  G  =  o,  ces  expressions  se  réduiront  à 

I,     m,     m(m  — i),     ...,     /n(/n  —  i) . . .  (m  — /i  4- 1),     

Substituant  ces  valeurs  dans  le  développement  de  Maclau- 
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rin,  on  obtient  la  formule  du  binôme 

mim  —  i)   , 

^     '  m(/n  — O  . . .  (m  —  /i-f-i)^^ 

I  .2.  .  .  /l 

La  fonction  (14-5)'"  n'ayant  qu'un  point  critique,  ^==—1, 
la  série  ci-dessus  sera  convergente  tant  que  |  a  |  <  i .  Car,  si 
cette  condition  est  satisfaite,  soit  p  une  quantité  comprise 
entre  |  ^  |  et  l'unité.  La  fonction  sera  synectique  dans  un 
cercle  de  rayon  p  ayant  pour  centre  l'origine,  et  le  point  z 
lui  est  intérieur. 

Au  contraire,  si  |  ^  |  >>  i,  la  série  ne  sera  pas  convergente. 
II  faudrait,  en  effet,  pour  qu'elle  le  fût,  que  la  somme  S»  de 
ses  n  premiers  termes  tendît  pour  n  =  00  vers  une  limite 
fixe  et,  par  suite,  que  S„^<  —  S^  tendît  vers  zéro.  Or  cette 
différence  est  le  (/i  -h  1  )'*"*•  terme  de  la  série.  Ces  termes  de- 
vraient donc  tendre  vers  zéro  pour  n  =  00,  ce  qui  n'a  pas 
lieu,  car  leur  module  augmente  au  contraire  avec  n  dès 
que  n  est  suffisamment  grand.  En  effet,  le  rapport  du  terme 

général 

rn(m  —  i  ) . . .  (  m  —  /j  -f- 1  ) 

I  .  2  .  .  .  /J 

au  précédent  est 

m  —  /i  -h  I 

n 

et,  quand  n  tend  vers  00,  le  module  de  ce  rapport  tend  vers 
z  I,  quantité  >- 1. 


261.  Passons  à  la  fonction  w  =  Iog(n-^).  Ses  dérivées 
successives  sont 

Pour  ;;  =  o,  elles  se  réduisent  respectivement  à 

',     —I,     ...,     (-ir-'(/i-i)! 
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On  aura  donc,  en   adoptant  celle  des  branches   du  loga- 
rithme qui  s'annule  pour  z  =  o, 

(lo)       log(n-5)  =  5 h  ...  -h  ^ h 

Par  les  mêmes  raisons   que   pour   la  formule  du  binôme, 
ce  développement  sera  convergent  si  |  5  [  <  i ,  divergent  si 

En  changeant  ^  en  —  z,  nous  trouvons 


z 


log(.-;5)=-^-     ^ 


el  en  retranchant 


I  -+-  5  /         -^^ 


ï«'g7:rï  =  H^-*-î-^ï-*----)- 


Posons 

.r 


2a  H-  j: 


a  el  X  étant  deux  nombres  réels  et  positifs;  il  viendra 


log  — -^  =:  log(a  -^x)  —  loga 


[X  x^  '\ 

2a-\-x       3{2a  -\-  x)*       •••J* 


C'est  sur  cette  formule  et  sur  la  suivante 

logo?  -h  logjK  =  logorv, 

qu'est  fondé  le  calcul  des  Tables  de  logarithmes. 
En  posant  a  =  i ,  x  =  1,  on  aura  tout  d'abord 

Posant  ensuite  a  =  126,  5  =  3,  il  viendra 

log  1 28  —  log  1 25  =:  2  (  "^-5  H-  ...  I , 

et,  comme  log  1 28  =  log 2^=  7  log 2,  log  126  =  3  log 5,  cette 
équation  donnera  log  5. 
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Oq  trouvera  de  même  log3  par  réquation 

4  logS  —  4  loga  —  log5 1=  logSi  —  logSo  =  a  f  —^  -f- 

puis  log7  par  Téquation 

4  Iog7  —  5  loga  —  logS  —  a  log5  =  log;*—  log(7*  —  i) 

I 


= 


2.7*  —  I 


et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  nombres  premiers.  Une 
simple  addition  donnera  ensuite  les  logarithmes  des  nombres 
composés. 

Les  logarithmes  ainsi  calculés  sont  népériens.  Pour  obtenir 
les  logarithmes  vulgaires,  on  devra  les  multiplier  par  le  fac- 
teur 

r— —  =0,43429448 

logio 

262.  Nous  avons  trouvé  (244)  la  formule 

arc  tang5  =  — .[log(i  — 5)    —  log(iH-^)    —  aA:ir«] 

Développant  les  logarithmes  par  la  formule  précédente, 
on  aura  pour  celle  des  branches  de  l'arc  tangente  qui  s'an- 
nule pour  x;  =  o 

arc  tang5  =  5  —  -^  h-  -^  — 

Ce  développement  sera  encore  convergent  si  |  z  |  •<  i,  diver- 
gent si  I  5  I  >  I. 

Il  donne  un  procédé  commode  pour  le  calcul  numérique 

du  nombre  tt.  On  calcule  d'abord  l'arc  y  qui  a  pour  tangente  r 

l^a  formule  donnera 


?=^- 


5       3.5» 
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On  aura  ensuite 

tanff29=: ^-V-  = — 9 

^    ^       i-rtang*cp         12 

.  2  tan  &r  2  9  120 

tang49  = ^-r— =  — y 

^    ^       I  —  tang*29       119 

tans:49  —  I  I 


(-  7:\  tangr49- 
49—  -  )— ^LlJL- 
^^       4/        i-+-tang 


4?        289 


d'où 


,  TT  1  I 

■*'^  ""  4  ~  289  ""  3.239* 

équation  qui  donnera  tc. 

263.  Considérons  enfin  la  fonction  {/  =  arcsin^.  Chacune 
de  ses  branches  sera  syncctique  dans  tout  cercle  qui  laisse  à 
son  extérieur  les  deux  points  critiques  -f- 1  et  — i.  On 
pourra  donc  la  développer  par  la  formule  de  Maclaurin  en 
une  série  convergente,  si  [  5  [  <C  i . 

Choisissons  en  particulier  celle  de  ses  branches  qui  s'an- 
nule avec  z.  On  aura  pour  :;  =  o 


//  =z  o,  //'  =  I 


et,  d'après  le  n**  162, 

//^»«)  —  o,  u^in^D—  ,23! (2/1  —  jy. 

Substituant  ces  valeurs  des  dérivées  dans  la  formule  de 
Maclaurin,  il  vient 

20        2. 45         2.4.t)7 

Si  |c)  >>  I,  cette  série  sera  divergente,  car  le  rapport  du 
terme  général  au  précédent  est  égal  à 

(2/1  —  1)* 
2n(2n  H-  I)  **' 

quantité  dont  le  module  tend,  pour  n  =  x>,  vers  [  z  |  qui  est 
supposé  >  I . 

J.  —  I.  17 
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II.  —  Procédés  pour  effectuer  les  développements  en  séries. 

26 i.  Soienl  x  un  infiniment  petit,  y  =z  f[x)  une  quantité 
qui  iîu  dépend.  Proposons-nous  d'en  déterminer  une  valeur 
approchée,  de  la  forme 

A^«4-BxPh-...-+-Mj7I* 

el  qui  nr  diffère  de  la  véritable  que  d'un  infiniment  petit 
d'ordre  n  au  moins. 

Si  f"{x)  est  continue  aux  environs  de  j?  =  o,  la  formule 
de  Maclaurin  résoudra  la  question.  Elle  donne,  en  effet, 

R„  élant  d'ordre  >.;/i  et,  par  suite,  négligeable.  Mais  cette  mé- 
thode exige  le  calcul  des  dérivées  successives  de  f{x)^  qui 
peutélro  fort  pénible.  Elle  est  d'ailleurs  inapplicable  siy"(j:) 
n'est  pas  continue  aux  environs  de  x  =  o.  11  convient  donc 
d'indiquer  d'autres  procédés. 

2()o.  S\  y  ^^  u  -\-  K'  -\-  . . .  ^  la  valeur  approchée  de  y  sera 
évidemnKMît  la  somme  des  valeurs  approchées  des  fonctions 
partielles  ;/,  t',  .... 

Si  l'on  veut  se  borner  à  calculer  la  valeur  principale  de  >', 
on  ne  conservera,  parmi  les  fonctions  a.  k\  ...,  que  celles 
dont  l'ordre  est  le  moins  élevé;  on  calculera  leurs  valeurs 
principales  et  on  les  ajoutera  ensemble. 

Si  toutefois  ces  valeurs  principales  avaient  une  somme 
nulle,  ce  serait  une  preuve  que  l'approximation  est  insuflî- 
sanle;  il  faudrait  donc  recommencer  le  calcul  en  prenant  un 
terme  de  ])lus  dans  le  développement  de  chacune  des  quan- 
tités //,  i',  .... 

Soilj  par  exemple. 


r  =  2  sin  X  —  sin  2  j'  -i-  »f '. 
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Les  quantités  2  sin  :r  et  —  sin  2  x  sont  du  premier  ordre  ;  mais 
la  somme  de  leurs  valeurs  principales  est  nulle.  Poussant  donc 
l'approximation  plus  loin,  on  posera 


2  sin  J7  =  2  :r ^  H- 

1 .2.0 


8^' 

Sin2^  =:  2X 

] 

d^OÙ 


Sm  2  ^  =:  2  X 7:  H- 

1  .2.0 


j  =  a:'(-—  I -h  I -4-  i)  -f- .  .  .  =  2  J7' 4- .  .  .  . 

266.  Si  yz=uv^  uQi  V  étant  respectivement  d'ordre  a  et  p, 
on  aura  sa  valeur  approchée  en  multipliant  ensemble  les  va- 
leurs approchées  des  quantités  w  et  ç^  et  négligeant  dans  ce 
produit  les  termes  d'ordre  >/i.  II  suffira  évidemment  de 
pousser  l'approximation  de  w  jusqu'aux  termes  d'ordre /i  —  p, 
celle  de  ç^  jusqu'aux  termes  d'ordre  n  —  a. 

Le  premier  terme  de  l'expression  dej>',  qui  constitue  sa  va- 
leur principale,  est  évidemment  le  produit  des  valeurs  prin- 
cipales de  u  et  de  r. 

267.  Si  r=  -j  soient 

M,  —  A.r*  H-  A' J7*  -h .  . . , 

des  valeurs  approchées  de  u  et  de  ^,  et  soient 

£/  =  //,-+-  H,         r  =  i\  -h  S. 
On  aura 

i'  et  r«  étant  d'ordre  p,  et  Ux  d'ordre  a,  cette  expression  sera 
d'ordre  ^  n  si  Tordre  de  R  est  ^/i  4-  j3,  et  si  celui  de  S  est 
^  /î  —  a -h  2  p. 

On  aura  alors,  dans  les  limitss  d'approximation  deman- 
dées, 

u M, 
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Cela  posé,  od  eflectaera  la  division  de  ii|  par  t^i  jusqu^aa 
moment  où  Ton  introduirait  an  qaotient  des  termes  de  degré 

Soient  q  =  CxT  -h  C'xT'-|- ...  le  quotient  de  la  division, 
T  le  reste;  on  aura 

y—-  =CxY-hC'xr-h...H-  -. 

T 

\je  premier  terme  du  quotient  —  étant,  par   hypothèse, 

d'ordre  >/i,  —  sera  d'ordre  ^/i  et  pourra  être  négligé. 

On  aura  donc 

v=^  CxT-i-C'a:T'-}-. . . 

avec  l'approximation  demandée. 

Le  premier  terme  de  ce  développement  CjtT,  qui  est  la  va- 
leur principale  de  y^  sera  évidemment  le  quotient  des  termes 
Aj:*,  B^P,  valeurs  principales  de  u  et  de  v. 

Si  p  ^  a,  les  premiers  termes  de  la  suite  y,  y,  . . .  seront 
négatifs.  Dans  ce  cas,  la  formule  de  Maclaurin  n'aurait  pas 
été  applicable  à  la  fonction  y,  car  cette  fonction,  devenani 
infinie  pour  ^  =  o,  serait  discontinue,  et  ses  dérivées  égale- 
ment. 

268.  Au  lieu  d'eQectuer  la  division  de  //|  par  i^i,  on  aurait 
pu,  ce  qui  est  au  fond  la  même  chose,  poser 

j'  zn  G  xT  -h  C  x^'  -h . . . , 

C,  C,  .. .,  y,  •/,  ...  étant  des  coefficients  indéterminés. 
Cela  posé,  Téquation  y  =^    -  pourrait  s'écrire 

ou 

(CjrT-i-  C'^r-f-. . .)  (B xP-f-  B'x?'-h . . .)  =11  kx^^  A'x»>. .., 
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OU,  en  développant  les  calculs  dans  le  premier  membre, 

BC  j:?+T-+-  . . .  =  Aa:«-I-  A'x«  -h 

En  exprimant  l'identité  des  termes  du  second  membre  de 
cette  équation  avec  les  termes  correspondants  du  premier 
membre,  on  obtiendra  une  série  d'équations  de  condition 
qui  détermineront  C,  v, . . . . 

Ainsi,  par  exemple,  les  premiers  termes 

BC^?^T     et    A^« 
devant  être  identiques,  on  aura 

p  4-  Y  =  a, 
BC  =  A, 
d'où 

Y  =  »  -  ?»  ^  ~  B  * 

t269.  Comme  application  de  cette  méthode,  proposons- 
nous  de  calculer  les  premiers  termes  du  développement  en 
série  de  l'expression 


.r  X       X  e'  -\-\ 


e-^  —  I        2        1  e-^  —  1 

Cette  fonction  ne  changeant  pas  quand  x  change  de  signe,  le 
«léveloppement  ne  contiendra  que  des  puissances  paires.  Po- 
sons donc 

—  A  4-  Bi Bj T<-F  +  B3 


1  e-^  —  I  1.2  1.2.0.4  1.2. ..0 

il  viendra,  en  chassant  les  dénominateurs  et  remplaçant  e^ 
par  son  développement, 

X        x^  x^  \ 

an 1 h. .  .H h. . .  ) 

I         1.2  1 . 2 . . .  /^  / 

/x        x^  x"*  \  /  A        o     "^^        t>         ^*  \ 

^    -H h. ..H h...  )(  A-hB, B, 0-7-^"  '  ) 

\i        1.2  1.2. ..n         /\  1.2  1.2.3.4  / 
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Egalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  x  dans 
les  deux  membres,  on  trouvera 

II  A 


2    1.2.  .  ./i        1 .2.  .  .(/i  -H  l) 

B,  B, 


1.2... 1. 2. ..(/l  —  l)         I.2.3.4***l«2...(/l — 3) 

équations  qui  détermineront  successivement  A,  B,,  Bj, 

On  aura  même  deux  équations  pour  calculer  chacune  des 
quantités  B.  On  trouve  ainsi 

^'=v      '^'=^'     ^'=è' 

R    —     ■  R    —    ^  R    _    691 

^^-33'         ^'-66'         ^'-^' 

270.  Les  nombres  B,,  Ba,  . . .  portent  le  nom  de  nombres 
de  BernouUi,  lis  se  rencontrent  dans  une  foule  de  questions 
d'Analyse.  Ils  ont,  en  particulier,  une  liaison  intime  avec  les 
sommes  de  puissances  des  nombres  entiers. 

Pour  établir  cette  relation,  posons 

y  =  e*  4-  e**  -+-...  -H  cC»-  »'. 
On  aura 

et  pour  a:  =  o 

(7(«))o  =  i«-f-  2«H-.  .  .  -4-  (/l  -  l)«. 

Mais  on  a  d'ailleurs 


e-^  —  I  X       e^  —  1 


n}x^ 

/i  .r  H h . . . 

r  .2 


X 

3^  Ao4- Aia?-f-. .  .-h  Aflt^'^H-. . . , 


\        2         1 .2         1 .2.3.4  / 
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en  posant 

Aa=  ; r h 


I  .2.  .  .(a-H  l)         2   1.2. ..a         1.2    1.2. ..(a  —  l) 

On  aura  donc 
1*4- 2«  4-.  ..4-(/i  — 1)°^=  {y^^^)o=i.2..  .«Aa 

= n«H ^a/i«-i 1_.  a(a__i)(a_2)/i«-3-|-, 

a-M        2  1.2  1.2.3.4 

271.   Soient  j'  =  y/w  et  M  =  Wj -4- R, 

étant  une  valeur  approchée  de  u.  On  aura 

Il  —  Wi  R 


sfû^sfû^  — 


\Ju  4-  v/"i         V^  4-  V^«i 


Le  dénominateur  de  cette  expression  étant  d'ordre  ->  elle 

sera  négligeable  si  Tordre  de  R  est  ^  /^  H — • 

Si  donc  ;/|   a  été  calculé  avec  celte  approximation,   on 
pourra  poser 

el/ pourra  se  calculer  en  extrayant  la  racine  carrée  de  u^ 
jusqu'aux  termes  de  l'ordre  n.  En  effet,  soit  q  la  racine  ainsi 
obtenue.  On  aura 

<iuantité  négligeable,  car  y/wi  et  q  sont  d'ordre  -  et  Wi  —  q^ 

d  ordre  ^/i  H — ;  en  effet,  le  terme  suivant  de  la  racine  car- 

rée,  lequel  s'obtiendrait,  d'après  la  règle  connue,  en  divisant 
le  premier  terme  de  Ut  —  q^  par  le  double  du  premier  terme 

Je  y,  lequel  est  d'ordre  ->  serait  d'ordre  ^/i  par  hypothèse. 


204  PREMIÈRE   PARTIE.  —    CHAPITRE  III. 

On  aura  donc,  avec  Tapproximalion  demandée, 

On  aurait  pu  également  employer  la  méthode  des  coeffi- 
cients indéterminés,  en  posant 

V  :—  C xT  4-  C! xt  -h. . . 

et  déterminant  C,  C,  . . .,  v,  •j'',  ...  de  manière  à  rendre  iden- 
tique l'équation 

(G^-ï 4- C'arV 4- . . .)«  =  Ax« -h  A'x«'4- . . . . 

272.  Soit,  plus  généralemenl, 

m  étant  fractionnaire  ou  incommensurable. 

Posons  u  =  Ui  -f-  i',  Ui  désignant  sa  valeur  principale.  On 
aura,  par  la  formule  du  binôme, 

y  =  ,i'« 4.  mu",'-'  c  4-  ^'^^^'""'^  w;"-»  i- 4- ...  4-  R. 

Connaissant  les  ordres  respectifs  de  //|  et  de  r,  on  verra 
aisément  combien  il  faut  prendre  de  termes  dans  la  formule 
pour  que  R  soil  d'ordre  n,  et  par  suite  négligeable.  Cela  fail. 
on  n'aura  plus  qu'à  calculer  v  avec  une  approximation  sufli- 
santc,  et  Ton  en  déduira  aisément  r^,  r',  .... 

273.  Proposons-nous,  comme  application,  de  développer 
le  radical 


1 


(i  —  2aj"  4-a*) 

suivant  les  puissances  croissantes  de  a. 
Cette  expression  peut  s'écrire 

-L                  I 
[1— a(2j;  —  a)]    *  =:  i  4 a(2  x  —  a)  4- .  .  . 


a    ■ 
I   3 

2m  —  I  a'"(2.r  —  a)*" 

2     2 

2             1 . 2 ...  m 
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Il  ne  restera  plus  qii^à  développer  les  puissances  du  binôme 
2 x  —  a  et  à  réunir  ensemble  les  termes  qui  contiennent  une 
même  puissance  de  a.  On  obtiendra  ainsi  un  développement 
de  la  forme 

uù  \,t  désigne  un  poljnôme  en  x  dont  nous  allons  détermi- 
ner la  forme. 

Le  terme 

1  3        2m  —  I   a"'(2.r  —  a)"» 

^  .  •— . .  •  ^—^——^^^—.  — ^^^^■^^— ^ 

2  2  2  I  .  2  ...  /Il 

ne  fournira  évidemment  de  terme  en  a"  que  si  m  cst>-> 

mais  ^/i.  S'il  est  compris  entre  ces  limites,  il  donnera  le 
lerme 

i.3...(2w  — i)  1.2. ../n  ,      ..^  „,      x„   m  „ 

^ ; (2:r)*'«-«(— i)'»-'"a'» 

2'",i.>....m    i.2...(/i  —  m),  1.2.,. (2 m  —  n) 

i.3...(2m  — i)2"»-'»(— i)'»-"*  d^a:^ 


m 


1 . 2 . . .  (  /^  —  //i  ) .  1 . 2 . . .  2  /?i         djc'^ 
Mais  on  a 

1 .3. .  .(2m  —  i)  I 


a«. 


1.2...  2  m  2.  4...  2  m  2"*.  I  .2.  .  ./?! 

Le  terme  précédent  pourra  donc  s'écrire 

( —  i)n-m j^tm     a", 

.i'*.  I  .'>...  ./i  a.r"  L  i.2...m.i.2...(/i  —  m)         J 

ei  i*on  aura,  par  suite,  en  ajoutant  tous  les  termes  en  a", 

V                          '                   ^'^   V  F/          X»     ,»                    1.2...  Al  ,     1 

X»= ; >       (—1)'»-"»  ; -x^^  \. 

2^* .1,2. ,  ,n  dx'* ^{j  i.2...m.i.2...(/i  —  m)        J 


m 


On  peut  d'ailleurs  sans  inconvénient  étendre  la  sommation 
aux  valeurs  de  m  qui  sont  moindres  que  —  >  les  termes  ainsi 
ajoutés  ayant  une  dérivée  n*'"®  nulle.  La  somme  entre  paren- 
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thèses  deviendra  égale  à  (x^ — i)".  On  aura  donc,  comme 
résultat  final, 

Les  expressions  X,|  sont  connues  sous  le  nom  de  poly- 
nômes de  Legendre.  Elles  jouissent  de  propriétés  remar- 
quables, et  nous  aurons  plusieurs  fois  l'occasion  de  les  re- 
trouver. 

274.  L'expression  j^  =  w~ïî(*^^  —  0"  satisfaisant,  comme 
nous  l'avons  vu  (165),  à  l'équation  différentielle 

et  Xfl  n'en  différant  que  par  un  facteur  constant,  on  aurac\l- 
demment 

(a7«— l)X; -4-207 X;—/l(/l-M)X„=:  O. 

275.  Trois  polynômes  successifs  X^.i,  X;,,  X«^|  sont  liés 
par  une  relation  linéaire  que  nous  allons  établir. 

Prenons  la  dérivée  par  rapport  à  a  de  l'équation 

(i  —  aajF-i-  a«)   «=  i-i-  X,a  4-.  .  .-h  X^ja" -h.  .  .; 
il  viendra 

{x  —  3t)(i  —  i%x  -h  y})   *  =  Xi-|-...-|-  nX;,a'*-*-T- 

Multipliant  par  i  —  'i7.x  4-  a^  et  remplaçant  ensuite 

(i  —  iT-x  4-  a') 
par  sa  valeur,  nous  trouverons 

(jF  — a)(n-X,a4-.  .  .-hX^ja^-h.  .  .) 

=  (i—  2ajF-+-  a*)(X, -h.  .  .-h  /iX^ja'»-*^-.  .  .)» 

d'où,  en  égalant  les  coefficients  de  a", 

j:X„—  X„_,  =  (n  -\-  i)X„H.,  —  2/ij?X„ 4-  (n  —  i)X„_,, 

'^u  enfin 

(/i-M)X,+|—  (2/i-hi)xX„H-/iX„»iziio. 


1 
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276.  D'après  les  déHnltions  que  nous  avons  données,  une 
quantité^,  dépendant  d'un  infîniment  petit(ou  inflniment 

grand)  x^  est  d'ordre  a  si  le  rapport  -^  tend  vers  une  limite 

finie  et  différente  de  zéro  lorsque  x  tend  vers  o  (ou  vers  00). 
Mais  ce  serait  une  erreur  de  croire  que  Tordre  d'infinitude 
d'une  fonction  quelconque  de  x  soit  toujours  susceptible 
d'une  semblable  évaluation  numérique,  ainsi  que  cela  avait 
lieu  dans  les  exemples  précédents. 

Considérons,    par  exemple,   la   fonction  yzz^e^.   On   a, 
comme  nous  l'avons  vu, 

x  x"*" 

y  =:H h.  .  .H 

^  1  1 . 2 ...  m 

el,  par  suite,  si  jt  >  o, 


1 . 2 ...  m 
m  étant  un  entier  quelconque.  On  aura  donc 

i  > 

X^         I  .  2  .  .  .  /n 

Prenons  /?i  >  a  et  faisons  tendre  x  vers  oo.  On  aura 

ryfn-  Cl 
im  -^  -  hm =1 00, 

x^  "^         1 . 2 ...  m 

On  voit  donc  que,  si  x  tend  vers  -h  x),  e^  tendra  également 
vers  -'r-  00,  et  cel^plus  rapidement  qu'une  puissance  quel- 
conque de  X. 

277.  L*équation 

jr  =  e^ 

donne,  en  supposant  x  réel  et  prenant  les  logarithmes  arith- 
métiques, 

^  —  Logj. 

Donc,  si  hogy  tend  vers  4-  00,  il  en  sera  de  même  de^,  qui 
croîtra  plus  rapidement  qu'une  puissance  quelconque  de  Log^. 
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Donc,  réciproquement,  si  y  tend  vers  -f-  oo,  Logj^  tendra 
vers  +  00,  mais  moins  rapidement  qu'une  puissance  quel- 
conque de  y. 

Posons 

I 

d'où 

Logj  =  — Log5. 

Si  y  tend  vers  -f-  oc,  ^  tendra  vers  o  et  Log  s  tendra  vers  —  x, 

mais  moins  rapidement  qu'une  puissance  quelconque  de-) 

prJs3  avec  le  signe  — . 

Donc,  pour  or  infiniment  petit  (ou  infiniment  grand),  Logjr 
sera  un  infiniment  grand  négatif  (ou  positif),  mais  dont 
i'orJre  est  inférieur  à  toute  limite.  11  ne  saurait  donc  être 
question  de  lui  assigner  une  valeur  principale  de  la  forme  Ajt*. 
C'est  un  infini  d'une  espèce  particulière  et  irréductible  à 
ceux  que  nous  avons  considérés  jusqu'ici. 

278.  Soit  maintenant  u  =  Aar*+  BjcP-+-.  ..-h  R  une  fonc- 
tion quelconque  développable  suivant  les  puissances  de  /. 
Proposons-nous  de  développer  loge/. 

On  aura  évidemment 

,  ,  ,      .       ,      /         Bj-?~°^-h. .  .-hR^-"\ 

log  ;/  -=  a  log.r  -f-  lo«;  A  4-  log  I  i  H . 1  • 

A  / 

Le  dernier  terme  de  celte  expression  sera  développable  au 
moyen  de  la  formule  qui  donne  log(i-|-^)-  Mais  le  terme 
alogx  par  lequel  commence  le  développement  de  logM  sera 
irréductible  avec  ceux  qui  le  suivent. 

279.  Les  divers  développements  que  nous  avons  obtenus, 
étant  limités  à  un  certain  nombre  de  termes,  donneront  tou- 
jours une  valeur  approchée  de  la  fonction  qu'on  développe 
lorsque  x  sera  suffisamment  petit  (ou  suffisamment  grand  si 
les  puissances  de  x  vont  en  décroissant). 

En  les  prolongeant  indéfiniment,  on  obtiendra  des  séries 
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infinies.  Si  ces  séries  sont  divergentes,  elles  n'ont  aucun  sens. 
Mais  Cauchy  a  signalé  ce  fait  remarquable  que,  même  en  étant 
convergentes,  elles  peuvent  ne  pas  être  égales  à  la  fonction 
qui  leur  donne  naissance. 

Considérons,  à  cet  eflet,  la  fonction  f{x)  =z  c  •^,  Ses  déri- 

y»  I 

vées  successives  sont  une  somme  de  termes  de  la  forme  — r  e"-^' 

Cela  se  voit  immédiatement  sur  la  dérivée  première,  et  l'on 

vérifie  non  moins  facilement  que  la  dérivée  d'un  semblable 

terme  se  compose  de  deuii  termes  de  cette  forme. 

Ces  dérivées  s'annulent  toutes  pour  jr  =  o,  car,  en  posant 

I 
-_:  ::,  on  aura 


a     -J 

az^ 

-e  -^  - 

~ 

x^ 

t'- 

quantité  donl  la  limite  est  nulle  pour  x   -  o,  d'où  z  =-  yz. 
La  série  de  Maclaurin 

/(o)-r-.r/(o)  ^ 

prolongée  indéliniment,  sera  donc  convergente,  tous  ses 
termes  étant  nuls.  Mais  elle  est  égale  à  zéro  et  non  à  f{jc). 
Il  est  donc  nécessaire,  pour  reconnaître  si  une  fonction  e^t 
développable  en  série  iniinie  par  lu  formule  de  Maclaurin, 
dVHudicr  le  reste  Il„  et  de  s'assurer  qu'il  lend  vers  zéro  quand 
n  augmente  indéfiniment.  C'est  ainsi  que  nous  avons  procédé 
pour  développer  (i  H-  x)"',  log(i  -j-  .^),  .... 

280.  Soity(x)  une  fonction  qui  devienne  indéterminée 
pour  une  valeur  particulière  a  de  la  variable.  On  nomme 
vraie  vabnir  de  cette  fonction  pour  x  =  a  la  limite  vers 
laquelle  tend  f[a  4-  h)  lorsque  h  tend  vers  zéro.  Cette 
vraie  valeur  peut  être  finie,  infinie  ou  indéterminée.  Si  elle 
est  déterminée,  elle  se  trouvera  en  cherchant  la  valeur  prin- 
cipale du  développement  de  /{a  -f-  h)  suivant  les  puissances 
croissantes  de  A. 
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Soîl,  par  exemple,  f{x)  =  ^ — -y  <p  et  ^  s'annulant  pour 

a;  =  a,  mais  étant  dévcloppables  par  la  série  de  Tajlor;  on 
aura 

A" 

1  •  ^  •    •   •  'C 

Soient  respectivement  ^^{o)  et  ^^(a)  les  premiers  termes 
qui  ne  s^annulent  pas  dans  les  deux  suites 

cp(a),  o'{a),   ...     et     ^/(a),  f (a),   .... 

La  vraie  valeur  sera  la  limite  de 

Elle  sera  nulle  si  />  >>  </,  infînie  si  /?  <  <7,  égale  à  -  si 

/>  =  (/. 

281.  Si  /(^)  devenait  indéterminée  pour  x  =  oc,  on  dé- 
velopperait /{x)  suivant  les  puissances  décroissantes  de  j:; 
et  la  vraie  valeur  serait  nulle,  finie  ou  infînie,  suivant  que 
l'ordre  du  premier  terme  du  développement  serait  négatif, 
nul  ou  positif. 

282.  Exemples.  —  1°  Soit  à  déterminer  la  vraie  valeur 
de 


(-S) 


m 


pour  m  =  00. 

Cette  expression  est,  par  définition,  égale  à 


1-0?  (1-4-—)  ntitkTZi-^  — —  -  ~-^-...) 


1    s« 

m 

e         \     "•'  =  e 


__  1    3«  1     g» 


k  étant  un  entier  qui  dépend  de  la  branche  de  logarithme  que 
Ton  aura  choisie. 
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Le  dernier  facteur  tend  évidemment  vers  e®  =  i .  Si  donc 
on  choisit  la  branche  pour  laquelle  A*  =  o,  d'où  e^'"*^'  =  i, 
on  aura  une  vraie  valeur,  égale  à  e*. 

Pour  les  autres  branches  du  logarithme,  la  vraie  valeur 
sera  entièrement  indéterminée,  tant  que  m  ne  sera  assujetti 
qu'à  la  seule  condition  de  tendre  vers  00.  En  effet,  soit  [x  une 

<|uantité  quelconque;  si  1  on  pose  m  = r — r-^^—>  n  étant 

un  entier  qui  tend  vers  00,  m  tendra  également  vers  00,  et 
^2mkT:i  sera  égal  à  e^""^^  =  jjl. 

9.'*  Cherchons  la  vraie  valeur  de 

m  Cy/S  —  I  ) 
pour  rn  =  cc. 

Cette  expression  est,  par  défînition,  égale  à 

(  i**»»*       \  /loff5        I  lofi:*;; 

^  \   m  2     m* 

1  lo^'^z 


^  1     m 

Sa  vraie  valeur  est  log^. 

3"  Cherchons  enfin  la  vraie  valeur  de  z'  pour  ^  =  o. 
On  a 

La  vraie  valeur  sera  donc  e",  en  désignant  par  v  la  vraie 
valeur  de  z  log;;. 

Or,  soient  p  le  module  et  cp  l'argument  de  ^,  on  aura 

z  log5  =  Z  (Log,o  4-  £<p). 

Le  premier  terme  z  Logo  a  pour  module  p  Logp.  Lorsque  p 
tend  vers  zéro,  Logp  tend  vers  —  oc,  mais  moins  rapidement  ; 
donc  p  Logp  tend  vers  zéro. 

Le  second  terme  zi^  a  pour  module  p'^,  qui  peut  prendre 
une  suite  de  valeurs  quelconques  lorsque  p  tend  vers  zéro,  à 
condition  de  choisir  convenablement  les  valeurs  correspon- 
dantes de  cp.  La  vraie  valeur  est  donc  indéterminée,  tant  qu'on 
ne  précisera  rien  sur  la  manière  dont  <p  varie. 
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Mais  si  cet  argument  est  astreint  à  rester  compris  entre 
deux  nombres  fixes  (en  particulier,  si  z  reste  réel),  py  tendra 
vers  zéro.  Donc  on  aura 

i' —  lim-3  loge  — -o,         ïim Z' ^zi  e" •=  i , 

283.  La  vraie  valeur  cl*une  fonction  de  plusieurs  variables 
est  généralement  indéterminée. 

Considérons,  par  exemple,  la  fonction  ^- — ^-^  •  Supposons 

([ue  C5  et  '}  s'annulent  pour  x  =  a,  y  =  fr,  mais  que  leurs 
dérivées  partielles  ne  s'annulent  pas.  La  vraie  valeur  serait  la 
limite  du  r.npport 

<p(a  -4-  h,  h  H-  X)  _  ôa  ôb 


ou 

On  voit  qu'elle  dépend  du  rapport  variable  -r>  a  moins  que 
l'on  n'ait 

()â   _     ât 
^  ""  0^  ' 
On  Ob 


in.    -  Séries  et  produits  infinis  à  termes  numériques. 

!28i.  Soit  Ut,  U29  . . . ,  «///,  . . .  une  suite  indéfinie  de  quan- 
tités. Ainsi  que  nous  Tavons  déjà  indiqué,  si  les  sommes 
successives 

> 

5^=  M,-f-  Mj-h.  .  .  -I-  Uny 
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tendent  vers  une  limite  finie  s,  on  dit  que  la  série  infinie 

S  =  Wi  4-  Wj  4- .  . .  -H  //«  -h . . .  =  i  w„ 

est  conK'crgente  et  a  pour  somme  s. 
Dans  le  cas  contraire,  la  série  est  divergente, 

283.  La  divergence  peut  se  manifester  de  plusieurs  ma- 
nières : 

1"  Les  sommes  5o  •••,  <S/i>  •••  peuvent  tendre  vers  oc.  Ce 
mode  de  divergence  est  le  seul  qui  puisse  se  présenter  si  les 
quantités  ;/,,  ...,  w„,  ...  sont  réelles  et  positives,  car  alors 
les  quantités  54,  ...,  .v«,  ...  sont  positives  et  forment  une 
suite  croissante  (iO). 

1"  Les  sommes  5|,  ...,  Sn  ne  tendent  vers  aucune  limite 
finie  ou  infinie. 

Ce  cas  se  présenterait,  par  exemple,  pour  la  série 

I  —  I  4-  I  —  I  -f-. . . . 

286.  Lorsqu'on  peut  trouver  l'expression  générale  des 
sommes  ,v,;,  on  devra  la  discuter  pour  s'assurer  si  pour  /i  =  00 
elk  tend  vers  une  limite  finie  et  déterminer  celle-ci. 

Considérons,  par  exemple,  la  progression  géométrique 

a  -f-  «/•  -f  .  . .  -h  a/'"-f-.  . . -—  —  ar". 
On  a 

(n  ,„=_^.___. 

SI  I  /•  I  <C  1 ,  I  /•  I"  et,  par  suire,  /•"  tendra  vers  zéro.  La  série 

^stdonc  conversrente  et  a  pour  somme 

Si  I  /•  I  ^^  i ,  5  est,  au  contraire,  dlverç^cnle  ;  car,  pour  qu'elle 
conNcrgeiU,  il  faudrait  (ju'on  eût 

G  =  lim(.ç,/H.i  —  s ,)   -z-  Winar", 


/i  ^« 


co  qui  n'a  j)as  lieu  ;  car  on  a 


eu"        -     rt      i  r  i'  \  \(l\. 


y' 

iS 
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287.  Considérons,  comme  second  exemple,  la  série 

I 


I 


{z  -r  /^  —  l)  (-3  H-  /i).  .  .(5  -h  /l  -+-  k) 

Le  terme  général  peut  se  mettre  sous  la  forme 

.  j_  r î i 1. 

Sommant  de  i  à  m  toutes  ces  expressions,  il  viendra 

I    r  I I  1 

■'"~A*  +  i  Lc(^ -t- I). ..(:;  + A")        (3 -t- /w). .  .(5 -t- /?« -»- A)j' 

les  autres  termes  se  détruisant  deux  à  deux. 
Passant  à  la  limite,  il  viendra 

A-hi  L^^^-^  »).  •  •(-  -^  k)  ] 

288.  Dans  le  cas  beaucoup  plus  fréquent  où  Ton  n'esl  pas 
en  mesure  de  déterminer  les  sommes  s„,  on  sait  (9)  que  h 
condition  nécessaire  et  suffisante  pour  la  convergence  esl  que 
Ton  ail,  pour  toute  valeur  de  /?, 

z,i  ne  croissant  pas  (piand  n  croit,  et  tendant  vers  zéro  pour 
n  =  oc. 

On  aura  d'ailleurs,  en  passant  à  la  limite,  pour  p  --  x, 

Sn  —  S\   <  Efl. 


La  condition  de  convergence  sera  évidemment  salisfaiie  ^i 
Ton  a 

!  W„4_,  1+..  .-4-  \Un^p\  <  6«. 

Cette  dernière  relation,  suffisante,  mais  non  nécessaire  pour 
que  S  converge,  exprime  que  la  série  à  termes  réels  el  po- 
sitifs 

T  —  \ui\-\-...-\-\u„\-h..., 

formée  par  les  modules  des  termes  de  S,  esl  elle-même  con- 
vergente.  Si  cette  circonstance  se  présente,  on  dira  que  la 
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série  S  est  absolument  convergente.  On  dira,  au  contraire, 
que  celte  série  S  est  semi-convergente  si  elle  est  conver- 
gente, sans  que  T  le  soit. 

Les  propositions  suivantes  mettront  en  évidence  la  diffé- 
rence profonde  qui  existe  entre  ces  deux  classes  de  séries. 

289.  Théorème.  —  On  n^ altère  pas  la  valeur  d^une 
série  absolument  convergente  en  changeant  Vordre  de 
ses  termes. 

Soit  5  =  W|  4-  W2  H-  •  •  •  -+-  W/i  4-  . . .  la  série  donnée.  Chan- 
geons Tordre  de  ses  termes;  soient  Vt,  V2,  ...  les  rangs  res- 
pectivement occupés  dans  la  nouvelle  série  5'  par  les  termes 

w,,  M2, Soit  s^  la  somme  des  m  premiers  termes  de  5'. 

11  faut  montrer  qu^on  peut  assigner  un  nombre  [jl  tel  que  si 
m  >  UL,  \s^  —  ^1  deviendra  moindre  que  toute  quantité  0 
fixée  d'avance. 

Soit  n  un  entier  à  déterminer  ultérieurement;  désignons 
par  tx  le  plus  grand  des  entiers  V|,  ...,  v^.  Si  m  >•  [jl,  la 
somme  s'^  se  composera  :  i®  des  termes  2/|,  . ..,  ez/j;  a**  d'un 
certain  nombre  d'autres  termes  Ua^u^,  . . .  d'indice  >  n  ;  soit 
/i-f- /?  le  plus  grand  de  ces  indices. 

De  l'égalilé 

on  déduit 

km  —  ^  I  <  I  ^«—  -y  I  +  !  "a  I  4-  I  "?  I  4-  .  •  . 

expression  qui  tend  vers  zéro  quand  n  tend  vers  00.  Donc,  en 
choisissant  n  assez  grand,  on  peut  la  rendre  <  0. 

290.  Remarque,  —  On  peut,  d'une  infinité  de  manières, 
répartir  les  termes  de  s  en  une  infinité  de  classes  contenant 
chacune  une  infinité  de  termes.  (Nous  pouvons,  par  exemple, 
mettre  dans  une  première  classe  les  termes  dont  l'indice  est  un 
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nombre  premier;  dans  une  seconde,  ceux  où  il  est  le  produit 
de  deux  facteurs  premiers,  et  ainsi  de  suite.) 

Soient  iVi,  r/29  •  •  •  les  termes  de  la  classe  £,  écrits  dans  ud 
ordre  déterminé  :  les  séries 

ti  —  «Vi  -\-  i|,  H- . . .         (  /  —  I ,  îi, . . . ,  cjc) 
seront  absolument  convergentes,  et  l'on  aura 

Soient,  en  effet,  ti,n  la  somme  des  m  premiers  termes  de  ^; 
s,i  celle  des  n  premiers  termes  de  s,  11  faut  montrer  d'aborJ 
que,  si  m  tend  vers  oc,  la  somme 


/,//i-f-l  I     '    •  •  •  ^^  I  ^ i^m-^p 


m 

tend  vers  zéro,  quel  que  soit  p, 

1/entier  n  étant  choisi  à  volonté,  prenons  m  assez  grand 
pour  que  tous  ceux  des  termes  //|,  Wj,  ...,  Un  qui  figurent 
dans  ti  figurent  dans  /|^,«.  Les  termes  r/^m+i  j  •  •  •?  ^V,/w+/»  s^" 
ront  donc  de  la  forme  w»,  ^/p,  . . .,  où  les  indices  a,  ^,  . . .  sont 
>>  n.  Soit  n  -\-  q  le  plus  grand  d'entre  eux,  on  aura 

I  «'/.//.-Hl  I  -+-...  -h  I  i'i,,n^p  i    -  I  ''a  I  -f-  I  '/?  I  H--  •  .  . 


quantité  qui  tend  vers  zéro,  pour  n  infini. 
Considérons,  en  second  lieu,  la  somme 

OÙ  /,  îH  seront  pris  assez  grands  pour  que  Sim  contienne  tous 
les  termes  de  Sn]  on  aura 

Sim  —  Sn  :^  Wa  4-  Wp  -h  .  .  . , 

a,  |ï,  ...  étant  >>  n  ;  et,  par  suite. 

Faisons  tendre  m  vers  oc;  nous  aurons  à  la  limite 
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puis,  en  faisant  tendre  /  vers  oc-, 

I  f  1  H-  / j  -j-  .  .  .        5;,  I  <  En . 

Faisant  tendre  enfln  n  vers  oo,  il  viendra 

291.  Théorème.  —  La  somme  rV une  série  semi- cornue r- 
gente,  à  termes  réels,  dépend  de  V ordre  de  ces  termes;  en 
disposant  ceux-ci  convenablement,  on  peut  lui  donner  la 
valeur  que  Von  veut. 

Soit  ,ç  =  Wi  -f- . . .  -H  w,i  4- .  . .  la  série  donnée.  Puisque  elle 
est  convergente,  on  aura 


n,  en  particulier,  comme  i/„^.i  =  Sn^t  —  s», 


Soient  d'ailleurs  A,|  et  —  B,,  la  somme  des  termes  posi- 
tifs et  celle  des  termes  négatifs  qui  sont  contenus  dans  5,,; 

on  aura 

lim5;,  =  lim(A„  —  B,^)  =  s. 


/î =» 


Mais,  d'autre  part,  la  série  des  modules 

est  divergente  par  hypothèse.  Donc  les  sommes 

ne  tendent  pas  vers  une  limite  finie,  et  comme  elles  sont  po- 
sitives, et  vont  en  croissant,  elles  tendent  vers  oc. 
Les  deux  conditions  que  nous  venons  de  trouver 

lira  I  A„—  B„ I  =  5,         lim  I  A„ 4-  B;»|  =  00 

donnent  évidemment 

limA;,=:30,         limB„=:x. 

Soient  donc  c<,  €2,  ...  les  termes  positifs,  et  — di^  — ^2-  ..• 
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les  icrmes  négalifs  de  la  série  s.  Les  deux  sommes 

Ci-hc,H-...     et    di-\-  df-h  . . ,, 

considérées  séparément,  seront  infinies. 

D'ailleurs,  le  rang  d'un  terme  quelconque  dans  Tune  de 
ces  séries  étant  au  plus  égal  à  celui  qu'il  occupe  dans  la  série 
w,  -4-  . . .  4-  w„-|-  . . .  qui  résulte  de  leur  réunion,  on  aura 

Cela  posé,  il  est  aisé  de  voir  qu'en  rangeant  convenable- 
ment les  termes  de  la  série,  on  pourra  lui  donner  pour 
somme  un  nombre  M  choisi  à  volonté. 

Prenons,  en  effet,  dans  la  suite  positive  C| ,  Ca,  ...le 
nombre  de  termes  strictement  nécessaire  pour  que  leur 
somme  surpasse  M  (ce  qui  est  toujours  possible,  puisque  la 
somme  C|  -h  . . .  +  C/iH-  . . .  est  infinie),  puis  dans  la  suite 
négative  —  ^i ,  —  d^,  ...  le  nombre  de  termes  nécessaires  pour 
ramener  la  somme  au-dessous  de  M,  puis  dans  la  suite  posi- 
tive assez  de  termes  pour  lui  faire  dépasser  de  nouveau 
M,  etc. 

Soient  s' la  nouvelle  série  ainsi  formée,  s'^  la  somme  de  ses 
m  premiers  termes.  Les  quantités  s„^ —  M  oscilleront  autour 
de  zéro  et  convergeront  d'ailleurs  vers  cette  limite. 

En  effet,  la  différence  s^ —  M  est  au  plus  égale  en  valeur 
absolue  au  terme  dont  l'adjonction  a  produit  le  dernier  chan- 
gement de  signe  dans  la  suite 

Chacun  de  ces  changements  de  signe  exige  alternativement 
l'emploi  d'un  terme  au  moins  de  l'une  des  suites  C|,  Cj,  ... 
ou  — t/i,  —  rfaj  ••••  D^*s  que  m  sera  devenu  assez  grand  pour 
que  le  nombre  des  changements  de  signe  qui  se  sont  produits 
avant  le  terme  s„j  —  M  soit  >  2/1,  le  terme  qui  a  produit  le 
dernier  d'entre  eux  occupera  un  rang  supérieur  à  n  dans 
celle  des  suites  C| ,  Ca,  . . .  ;  —  rf| ,  —  rfav  •  •  à  laquelle  il  appar- 


tient, on  aura  donc 


|.ç;,— M|<e„. 
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292.  Supposons  que  les  termes  de  la  série  5,  au  lieu  d'élre 
réels,  comme  on  l'a  admis,  soient  des  quantités  complexes 

Un  =  (In  -^  bn  î- 

La  série  S  m,,  tendant  vers  une  limite  finie  c  +  di,  ^an  et 
26/1  tendront  respectivement  vers  c  et  d.  D'autre  part,  la 
série  2  ]  w„  |  =  2Iy/a^  +  b'f^  est  divergente,  par  hypothèse,  et, 
ses  termes  étant  positifs,  elle  a  une  somme  infinie  II  en  sera 
de  même  a  fortiori  de  la  somme  S(|a„|  +  |6rt|)  dont  les 
termes  sont  au  moins  égaux  aux  siens.  Donc,  l'une  au  moins 
des  deux  séries  S|a/2|,  S|&//|  a  une  somme  infinie.  Donc, 
l'une  au  moins  des  deux  séries  Sûf/j  et  26«  est  semi-conver- 
gente. Oh  pourra  donc,  en  modifiant  l'ordre  des  termes  de  la 
série  s,  donner  une  valeur  arbitraire  à  sa  partie  réelle,  ou  à 
sa  partie  imaginaire. 

293.  Théorème.  —  Si  deux  séries  s  =  ^Un  et  ^  =  2i^,i 
sont  absolument  convergentes,  la  série  (t=z  S//ai^p  formée 
par  les  produits  deux  à  deux  de  leurs  termes,  écrits  dans 
un  ordre  quelconque,  sera  absolument  convergente  et 
aura  pour  somme  st. 

Soit,  en  effet,  o-;„  la  somme  des  m  premiers  termes  de  la 
série  œ,  le  nombre  m  étant  quelconque,  mais  suffisant  pour 
qu'on  retrouve  dans  <Tm  tous  les  termes  du  produit 

n  étant  un  nombre  donné  quelconque.  On  aura 

^m^=Snt„-\-  R, 

R  étant  une  somme  de  termes  Wai^p,  dans  chacun  desquels 
l'un  au  moins  des  deux  indices  a,  ^  sera  >  n. 

Soit  R  =  UaV^-i-  Wa'i^p'-f-  ...  et  soit  n-{- p  le  plus  grand 
des  indices  a,  p,  a',  P', On  aura 

1^-^St\l\Sntn  —  St\^\K\ 

=  1  Sntn—  St\-^r\UaL\\  V^\  +  |  ««'(  |  V^'\  t-  .  .  . 

( I  «1 1        4-  .  .  .  -f-  I  «« I  )  (  1  Vn^X  I  +  .  .  .  -f-  I  Vn+p  I ). 
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Or  les  séries  S  -:=  S|  ?/,/|,  T  =  S|  t»„|  étant  convergeules, 
par  hypothèse,  on  aura 

et,  d'autre  pari, 

)  W,|  -f  .  .  .  -i-|M„|         <S, 
h^  I  -+    •  .  .  -r-  I   iWp  I  <  T. 

Donc 

quantité  dont  chaque  terme  converge  vers  zéro  si  n  tend 
vers  00.  Mais  on  peut  prendre  n  aussi  grand  qu'on  veut,  à 
condition  de  faire  croître  en  même  temps  m.  On  aura  donc 
bien,  pour  m  =  oo, 


lim  I  <!,„  —  st\=z  o. 

294.  Ce  théorème  ne  subsiste  évidemment  pas  si  les  sé- 
ries 5  et  ^  ne  sont  pas  absolument  convergentes.  Mais  si  Tune 
d'elles  seulement,  /,  est  semi-convergente,  on  peut  le  rem- 
placer par  le  suivant  : 

La  série  W  qui  a  pour  terme  général 

ir„  —  (  ^/,  iV,  -+-  w,  i'n-i  H-  .  .  .  H-  M„  ('i  ) 

est  convergenle  et  a  pour  produit  sf. 
En  effet,  on  a  par  hypothèse 

I  ^'/i-»-i    -r- .  .  .  H-  i'n-^p  I     <  £«• 

Cela  posé,  la  somme 

W„  ri^  tr,  -f-  .  .  .  -f-  s^'n 
est  évidemment  égale  à 

On  en  déduit 

H-  .  .  .  4-  I  W;,  I  I  Tj  4-  t's  4-  .  .  .  4-  i'n  I 


SÉRIES.  281 

Soit  m  le  plus  grand  entier  contenu  dans  —  •  Les  quan- 

tités  s',,  ...,  e^  formant  une  suite  non  croissante,  on  aura, 
Cl  fortiori, 

I  W„--  5/  I  =  I  5«/„  —  5/  I  -f-  (I  «,  I  +  .  .  .  H-  I  //,„  \)tn-,n^i 

H-(l"//i-Hl|-^...+  |'/«|)< 
<  I  '^n  ^n  —  -^^  I  -+-  -I  £«-/«4-i  "^  ^m  -'1  • 

Si  n  tend  vers  oo,  il  en  sera  de  même  de  m  et  /?  —  m  4-  i . 

Donc  tous  les  termes  du  second  membre  tendront  vers  zéro, 

et  l'on  aura 

lim|W„— 5/1  =  0. 

29o.  Si  les  séries  5  et  /  sont  toutes  deux  semi-conver- 
gentes, la  série  W  pourra  ne  plus  être  convergente;  mais  si 
elle  l'est,  on  aura  encore 

y^  -zzsL 

Pour  le  faire  voir,  nous  nous  appuierons  sur  le  lemme 
suivant  : 

Si  les  quantités  s^,  .  .  . ,  5«  convergent  vers  une  limite  s, 
on  aura 


,.       5|  -4-  S9-\-     .  .  4-  .Ç„ 

lira =  5. 


/!-.«  '* 


On  a,  en  effel, 

•^1  -h  .V2  -h  ...  -h  S,t  (.V,  —  s)    r-  .  .  .  4-  (Sff  —  s) 

Z=L  S  -i 

n  n 

d'où 

'  .5,  -T-  .V,  H-  .  .  .  -^-  .V„  ^     _   I  5,  —  5  I  -I-  ...  -^  I  Sn  —  S 

\  n  ^  n 

D'ailleurs,  5|,  52,  ...  tendant  vers  une  limite  s,  on  a 

et  à  la  limite,  en  faisant  tendre/?  vers  oc, 

Sfi        s  \  ^  £/i. 
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Donc 

^1  ~f~  .  .  .  "H  «Ç/i 

5 

n 

< 


n 


Les  quantités  e  formant  une  suite  non  croissante,  on  aura, 
a  fortiori,  en  désignant  par  X  l'entier  positif  le  plus  voisin 

de  ^/i, 


s, 


—  s 


n 


n 


=  x«., 


<  „  .  n-.,, 


et,  en  faisant  tendre  n  vers  oc, 


im  (  -î —sj=io. 


Les  quantités  5|,  ...,  s„  étant  toujours  supposées  con- 
verger vers  5,  leurs  modules  |  ^i  |,  . . . ,  [  5^  |  convergent  évi- 
demment vers  \s\.  Donc  on  aura  également 


lim 


5,  H- ...  -I-   ^ 


n 


=   s  . 


Si  donc  les  séries  5,  t,  W  sont  convergentes,  on  aura,  en 
désignant  respectivement  par  Sn^  tnj  W/i  les  sommes  de  leurs 
n  premiers  termes, 


szzz  lim 


*i 


t^Umb^tl^ 


tn 


n 


n 


W,.              W    1   -4-   ...   -h     W; 
=  Jim 


n 


296. 


W. 


Cela  posé,  on  a 

.  4- W„  =  Wi  ^;,  -T-  (  M,  -f-  M,)  ^«_,  H-  .  . 


-f-...-htV-i)-+-- 
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Posons 
d'où 

On  aura,  en  désignant  encore  par  m  le  plus  grand  nombre 

,        n 
entier  contenu  dans  -  > 

2 

=^  (5|  -f-  .  .  .  -\-  Sfn)t  -h  ^1  A  rt  H-  .  .  .  -f-  5;„  Art— m-+-l» 

'*^/;i-+-l  ^n—m  ~r-  .  .  .  -r~  5^  *i 

=  (  ^1  -f-  .  .  .  -f-  ^A— m  )  ^  -i-  àfn-i-i  ^n—m  -4-  ...  -4-  /l/i  t^ , 

et,  par  suite, 

Wi-}-...-i- Wn  __  {Sx-¥...-\-s,n)t  m  _  (^,-h...-H  ^rt-m)*  fi  —  m 
n  m  n  n  —  m  n 

(^1  ^*/i  -i-  •  •  •  -+"  Sm  ^n-m-J-l  )  -t-  (^m4-l  ^/i-m  "t"  •  •  •  "H  /l^  ^1  ) 

.  ■       ■  '       '■  ■  ■— Wl  -     I       I  I  I  »■■■■■  • 

Passons  à  la  limite  pour  n  =  oo.  Si  l'on  remarque  que  m 

et  /i  —  m  deviennent  inlinis  avec  n  et  que  —  >  ont 

*       /i  n 

pour  limite  commune  * ,  on  voit  que  la  limite  du  premier 
membre  sera 


2        2 


Donc  on  aura 


"    L  n  y 

Or  ce  second  membre  tend  vers  zéro.  En  effet,  son  module 
est  au  plus  égal  à 

I  ^t  I  ^/t  ~^  •  •  •  ~*~  I  ^m  I  £/i-wf  1  ~^~  ^/it-4-i  I  ^w-m  I  ~4-»  '  '  -4-  g/,  I  ^1  I 

/i 

//i  /i  /i  —  m  n 
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Or,   si   n   tend  vers  oc,   — — — — !— ^   tendra   vers  U\ 

^-^ ^-^  vers   \tL  —  et  vers  {,  £„_„^,  el 

Êm+i  vers  zéro. 

î297.  Cherchons  à  obtenir  des  règles  qui  nous  permettenl 
de  distinguer  si  une  série  est  ou  non  convergente. 

Considérons  à  cet  effet  une  série  dont  le  terme  général 
soit  un  produit  de  deux  facteurs,  telle  que  la  suivante  : 


—  */i  "  /i  • 


Cette  série  sera  convergente  si  la  quantité 


tend  vers  zéro  pour  n  =  x),  quel  que  soit/?.  Elle  sera  même 
absolument  convergente  si 

I  a«^.,  I   I  Un^i  I  H- ...  4-  I  a^^-p  |  |  w„+-p  | 

lend  également  vers  zéro. 

Cette  dernière  condition  sera  certainement  satisfaite  si  : 
I**  la  série  2^,^  est  absolument  convergente;  a**  les  modules 
des  facteurs  a,i  ne  surpassent  pas  un  nombre  fixe  A. 

On  aura  en  effet,  dans  ce  cas, 

I  *«-»-l  I    I  ''«-M  I  +...-r-  I  ^n^p  I    I  "«+/>  I  <  A  (I  Un^i  \  H-...   r-  '  U„^f,  i) 

quantité  qui  tend  vers  zéro  pour  n  =  X). 

Donc,  en  multipliant  les  termes  d^nnc  série  absolu- 
ment com^ergente  par  des  facteurs  dont  les  modules  ne 
surpassent  pas  un  nombre  fixe,  on  obtient  une  nouK^elle 
série  de  même  nature. 

Si,  de  plus,  les  modules  des  facteurs  a;,  ne  deviennenl 
jamais  inférieurs  à  un  autre  nombre  fixe  «,  leurs  inverses  ne 

pourront  surpasser  -,  et  l'on  pourra  réciproquement  con- 
clure de  la  convergence  absolue  de  la  série  HoL^Un  celle  de 
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;i  série  S^//|.  Les  deux  séries  seront  donc  en  même  lemps 
bsolumcnt  convergentes  ou  non. 

208.  Deux  autres  cas  de  convergence  certaine  peuvent  être 
nis  en  évidence,  en  mettant  l'expression  (2)  sous  la  forme 
uivante  : 

•  (  W/i-t-p  -^  .  .  .  -h  tiff^i  ) 

^  (^/i-^/ï-l —  */i+p)  (W/H-/>-lH--  •  --H  W/î-Hl)-^-  •  --H  i^n-il —  ^n-i-l)  ''/n-1  I 

Soit  ^I„  le  plus  grand  des  nombres  |  •?«+;>  —  .Ç/i  |,  ..., 
.v,/^.i  —  5,i  |.  L'expression  précédente  sera  au  plus  égale  à 

Celte  quantité  tendra  vers  zéro  pour  n  r=  x,  si  Tun  des 
ieux  facteurs  qui  la  composent  tend  vers  zéro,  l'autre  res- 
àiii  iini. 

299.  Supposons,  en  premier  lieu,  avec  Dirichlet  : 
r*  <)ue  la  série 


>ll  coiivergenle  ; 
•*:'  (^u'on  ait,  pour  n  =  x, 

lima,^  .n  o; 

.»•  (  hi(î  les  modules  des  sommes  .V|,  .Vo,  ...  ne  surpassent 
as  une  limite  fixe  L. 
Si  ces  conditions  sont  renqilies,  on  aura 

'*  ■•  ;  "^ri-i-p-X —  ^n-¥-p  I  "'■•••  ~"^"  I  ^//H-1  */i-4-2  I  "^  •/*' 

,  Ifuditrit  vers  zéro. 

iJ'aprrs  la  seconde  li^polliése,  OLn^p  tendra  éf^alement  vers 
•10.  Knlin  les  quantités  \Sn^p  —  a'/,|,  ...  et,  par  suite,  yi„  ne 
irpasseronl  pas  aL,  11  y  aura  donc  convergence. 
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Le  cas  particulier  le  plus  intéressant  est  celui  où  Ton  sup- 
pose : 

1*^  Que  les  quantités  x  sont  positives  et  décroissantes. 

2"  Qu'on  ail  lim3t„=o.  Dans  ce  cas,  la  série  (4),  qui  se 
réduit  à 

est  évidemment  convergente,  et  a  pour  somme  X|. 

3"  Que  les  quantités  f/|,  1/2.  . . .  forment  une  suite  pério- 
dique, telle  que  la  somme  des  termes  d'une  période  soit 
nulle. 

Particularisons  encore,  en  supposant  que  la  suite  des  u  se 
réduise  à  la  suivante 


■  I 


I,      —I,      -M,      —I,       ..., 

nous  obtiendrons  ce  théorème  : 
Cne  série 

dont  les  termes  sont  positifs  et  décroissants,  et  tels  qw 
l'on  ait  lira3t,i=  o,  est  toujours  convergente, 

300.  Supposons,  en  second  lieu,  avec  Abel  : 
i"  Que  la  série  (4)  soit  convergente  ; 
a**  Que  la  série  //|  -f- .  .  .  4-  1/;,  -f- . .  .  le  soit  aussi. 
L'expression  (;>)  tendra  encore  vers  zéro.   On  a,  irauln* 
part, 

(Voii 

^n+p  I  <  h,  (  -h  A, 


A  désignant  la  somme  de  la  série  (4)« 

Donc  le  premier  facteur  de  (3)  restera  au-dessous  d'un 
nombre  fixe.  Quant  aux  quantités  \s„^p — s„\^  ...,  olies 
seront  toutes  moindres  que  s,,.  Le  second  facteur  tend  donc 
vers  zéro,  et  il  y  a  encore  convergence. 

La  convergence  de  la  série  (4)  est  évidemment  assurée  si 
les  quantités  ai,  a^,  ...  sont  réelles,  positives  et  non  croi>- 
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santcs  ;  dans  ce  cas  particulier,  on  aura  donc  le  théorème 
suivant  : 

Une  série  convergente  reste  encore  convergente  si  Von 
multiplie  ses  divers  termes  par  des  nombres  positif  s  for- 
mant une  suite  non  croissante. 

301.  Les  séries  absolument  convergentes,  étant  les  seules 
où  l'on  puisse  changer  à  son  gré  l'ordre  des  termes,  peuvent 
seules  être  employées  commodément  dans  l'analyse.  Il  im- 
porte d'apprendre  à  les  reconnaître.  Celte  recherche  doit  se 
faire  sur  la  série  des  modules,  dont  les  termes  sont  réels  et 
positifs.  Cette  circonstance  donne  un  intérêt  particulier  à 
l'étude  de  la  convergence  de  ce  genre  de  séries,  qui  va  dé- 
sormais nous  occuper  exclusivement. 

Celte  recherche  est  fondée  sur  le  principe  suivant  : 

Si  une  série' {ci  termes  positifs)  ^Ivn  a  ses  termes  plus  pe- 
tits à  partir  d^un  certain  rang  que  ceux  d\ine  série  con- 
vergente de  même  nature  ^u„^  elle  sera  elle-même  conver- 
gente. 

En  efTet,  si  l'on  a 


ou  aura  a  fortiori 

1!  est  d'ailleurs  évident  qu'on  n'altùrc  pas  la  convergence 
d'une  série  en  modifiant  arbitrairement  un  certain  nombre  de 
termes  au  début.  II  suffit  donc  que  l'inégalité  v,i<^  Un  ait 
lieu  pour  toutes  les  valeurs  de  n  qui  surpassent  un  nombre 
lixe  V. 

Si,  au  contraire,  la  série  ïiVi  a  ses  termes  plus  grands  que 
ceux  de  ï////,  et,  si  cette  dernière  série  est  divergente,  ïr,/ 
le  sera. 

l^a  démonstration  est  la  même,  le  sens  des  inégalités  étant 
renversé. 
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Pour  juger  de  la  convergeace  ou  de  la  divergence  d'une 
série,  il  conviendra  donc  de  former  un  tableau  de  séries 
convergentes,  un  autre  de  séries  divergentes,  auxquelles  on 
comparera  la  série  donnée. 

302.  La  comparaison  avec  une  progression  géométrique 
nous  fournit  une  première  règle  simple  et  suffisante  dans 
un  grand  nombre  de  cas. 

La  svrie  ^Un  est  convergente  si,  à  partir  d'un  certain 

rang,  on  a  constamment  \lun  <  r^  r  étant  une  constante 

<  I  ;  divergente  si,   à  partir  d'un  certain  rang,  on  a 

Il . — 

V  ^hi  >  /•  >  l . 

Car  on  a,  dans  le  premier  cas, 

Un  <  r",         2  r"  convergenle, 

cl,  dans  le  second, 

Uf,l>  r'*,         il  r"  divergente. 

Le  premier  cas  se  présentera,  en  particulier,  si  \'Un  tend 
pour  n  =  oo  vers  une  limite  /  moindre  que  i  ;  car  soit  r  une 
(|uantilé  quelconque  comprise  entre  /  et  l'unité;  on  pourra 

trouver  un  nombre  v  à  partir  duquel  v'w«  différera  de  /d'une 

quantité  moindre  en  valeur  absolue  que  / — r.  A  partir  de  ce 

"/ — 
moment,  on  aura  constamment  \u„  >  r. 

On  voit  de  même  que  le  second  cas  se  présente  si  \u,t 
tend  vers  une  limite  -<  i . 

303.  Lors(|ue  la  règle  précédente  ne  s'applique  plus,  on 
se  trouve  conduit  à  cherclier  de  nouvelles  séries  moins  rapi- 
denienl  convergentes  (ou  divergentes)  que  les  progressions 
géométriques,  pour  leur  comparer  la  série  donnée. 

On  peut  construire  à  volonté  de  semblables  séries  par  les 
ûdéralions  suivantes  : 
it  RI|,   ...,  My/  une  suite  de  quantités  positives  crois- 
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santés,  et  telles  que  l'on  ait  limM,i  =  oc.  La  série 


n  =  » 


(6)  Ml 4- (M,—  Ml)  -+-. .  .-h (M«--  M„_i)  -+-. . . 

sera  une  série  divergente  à  termes  positifs,  où  la  somme  s„ 
des  n  premiers  termes  sera  M,,. 
La  série 

sera,  au  contraire,  convergente;  la  somme  s»  des  n  premiers 

termes  a  pour  valeur  jrz ^r= — >  expression  dont  la  limite  .v 

I 
est  —  • 
M, 

Réciproquement,  toute  série  à  termes  positifs  pourra  être 
mise  sous  la  forme  (6)  si  elle  est  divergente,  sous  la  forme  (7) 
si  elle  est  convergente.  Les  quantités  \I|,  . .  . ,  M,,  seront  dé- 
terminées, dans  le  premier  cas,  par  la  condition 

M;,  =  5;,, 

dans  le  second,  par  les  conditions 

I    I  I      

Mi^^*     Ml  "m;:;;-'"' 

d'où  l'on  lire  les  valeurs 

Minr-j  M„^i= • 


s  s  —  s 


n 


30i.  Nous  allons  montrer  que  la  suite  M|,  ...,  M,,,  ... 
permet  de  construire  deux  systèmes  de  séries  en  nombre 
illimité,  à  convergence  (ou  à  divergence)  de  moins  en  moins 
rapide,  et  dont  les  séries  (7)  et  (6)  ne  sont  que  les  premiers 
termes. 

Nous  nous  appuierons,  pour  le  faire,  sur  quelques  inéga- 
lités de  la  théorie  des  logarithmes  que  nous  allons  établir, 
j.  —  I.  19 
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Si  .r  I>  o,  on  aura 


a?» 


1 .2 


_.r 


d'où,  en  posant  x  =  *        "'^  (j'  >  z), 


^     y 

e  *    >  - 


Mais  on  a,  d'autre  part,  si  o  <!  ^  <!  i , 


x^  î 

1.2  I  —  X 


d'où,  en  posant 


r  —  z 

y— s 


En  prenant  les  logarithmes  dans  les  deux  membres  de  ces 
inégalités,  il  viendra 

(8)  ^^^^^  <  Logj  —  Log5  <  •^-^• 

Plus  généralement,  posons 

LogLogj;  :i=  Log,^,  LogLogjj?  =  Logi^r,         ..., 

On  aura,  si^  >•  5, 

Logj  >  Log5,         . . . ,         Logpt/  >  Logi^c, 

Appliquant  les  inégalités  (8)  à  l'expression 

î-ogti^,7  —  Log^^,  z  =  Log  Y-|^  » 
il  viendra 

L^^j^;^; <  Log^^,7      Log^,, .  < Log^, 
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Faisons  le  produit  des  inégalités  obtenues  en  posant  suc- 
:essivement  [x  =  i,2,  ...,  m  —  i;  multiplions  encore  par 
'inégalité  (8);  il  viendra 

305.  Ces  préliminaires  posés,  nous  pouvons  établir  le 
théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Soit  M,,  ...,  M;,  une  suite  de  quantités 
positives  satisfaisant  aux  conditions 

M„^i>M„,         limM;j  =  oo, 


11=:" 


et  soit  p  une  quantité  positive  quelconque  : 
Les  séries 

Z    M^^jMP    '     ZM;,^iLogM„^,LogPM;. 


•  » 


1 


seront  toutes  convergentes ,  et  les  séries 

Cà         ^^n        '     ZM„LogM„'  *      Zd  M|,AmM„ 


'■/»  "*/» 


seront  toutes  divergentes. 

En  efTet,  les  quantités  MP,   ...,   MJ,   ...  satisfaisant  évi- 
demment aux  conditions 

MP^j  >  MP         et         limMP  =  oc, 
MP  .  — MP 


n  =  • 


I      .  .    V^>*£^,  — MP  / 

la  série  y      "y — ^jy^  sera  convergente  (  et  aura  pour  somme 

^  y  La  série  \  —^r^ — ny^  ^^  sera  également  (297)  si  le 
rapport 


ot 
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des  termes  généraux  de  ces  deux  séries  reste  inférieur  à  une 
limite  fîxe.  Il  est  aisé  de  voir  qu^il  en  est  ainsi;  car,  si  nous 
posons,  pour  abréger, 


on  aura 

I  —  qy 
et  q  sera  positif  et  <!  i .  Soit  [x  un  entier  quelconque,  tel  que 

Ton  ait  -  <[  p.  On  aura 
H-       ' 

a«  <  — 1  <  I  4-  7I*  4-  .  .  .  4-  ^"1^  <  p.. 

I  —  7I* 

Donc  la  série 


s 


est  convergente,  et  l'on  sait  d'ailleurs  que  la  série 

2:(M„^i-M„) 
est  divergente. 

En  second  lieu,  les  quantités 

Log,„M,,     ...,     Log^M„,     ... 

satisfont  évidemment  aux  relations 

Log,„M;,4.,  >  Log,„M„,         lira  Log^M^,  1=  00. 

n  =  oc 

Donc  la  série 

Log,„M„^i  — Log;„M„ 


s 


Log,;,M„^.iLogP^M„ 

est  convergente.  Or,  en  appliquant  rinégalitéj(9),  on  voil 
que  ses  termes  sont  plus  grands  que  ceux  de  la  série 


M;,+i  A;„_i  M„+i  Log;„M„-Hi  l-^gJ'niVi^ 
M„^.,  A,„M„^.,  LogP^JVl„' 


Celle-ci  est  donc  convergente. 
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De  même,  la  série 


1 


(Log,„M„+t  —  Log,„M;j) 


est  divergente,  et  ses  termes  sont  plus  grands  que  ceux  de  la 
série 

Celle-ci  est  donc  divergente. 

306.   Comme  application  particulière,  posons 

Nous  obtiendrons  la  suite  de  séries  divergentes 

^  n  '     ^  n  Log/i  '  '     ^  n  Log,;, n  ' 

Posant,  d'autre  part,  M„=  n  —  i,  nous  aurons  de  même 
la  suite  de  séries  convergentes 

y  y  ' 

^n(n  —  i)P       ^ /i  Log/i  LogP(/i  —  i) 

A  cette  dernière  suite,  on  peut  substituer  celle-ci,  dont 
les  termes  sont  respectivement  plus  petits  et  dont  la  forme 
est  un  peu  plus  simple, 

[il)      \  — — ,      \  ,      •  •  •  )       y • 

On  remarquera  que-,  x  étant  un  nombre  donné  quelconque, 
ses  logarithmes  successifs  Log^r,  Loga^,  . . .  décroîtront  sans 
cesse  et  Qniront  par  devenir  négatifs. 

Si  LogfjL^r  est  négatif,  il  n'aura  plus  de  logarithme  arith- 
métique, et  les  symboles  suivants  Logji+i x,  . ,.  n'auront  plus 
de  sens.  Il  pourra  donc  se  présenter  au  début  de  chacune 
des  séries  types  (10)  et  (i  i)  un  nombre  limité  de  termes  illu- 
soires, suivis  d'un  terme  négatif.  Mais  on  pourra  leur  sub- 
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stituer  des  nombres  positifs  arbitraires  sans  altérer  la  con- 
vergence ou  la  divergence. 

307.  Les  considérations  suivantes  montrent  directement  la 
divergence  des  séries  (lo)  et  la  convergence  des  séries  (ii). 
Elles  permettent,  en  outre,  d^assigner  deux  limites  entre  les- 
quelles se  trouve  comprise  la  somme  d^un  nombre  quelconque 
de  termes  consécutifs  de  chacune  d'elles. 

Soit  F(/i)  une  fonction  de  /i,  dont  la  dérivée  f{n)  soit 
positive,  continue  et  décroissante,  et  tende  vers  zéro  pour 
n  =  oo.   On  a,  pour  les  valeurs  de  x  comprises  entre  n  et 

/(/i)>/(^)>/(/i-hi) 
et,  en  intégrant  de  n  à  /i  -f-  i . 

'  /{jc)dx>/(H  +  l). 

n 

Posons  successivement  /i  =  v,  v  H- i ,  ...,  v +/?  —  i  et 
ajoutons  les  inégalités  obtenues;  il  viendra 

V 

La  somme  /(v  +  i)  -f- .  • .  -l-/(v  -h/?)  sera  donc  comprise 
entre  les  deux  nombres  fixes 

f         /(x)e/a'r-F(v4-/>)-F(v) 

et 


Soit  en  particulier 


i 


F(/i)  =  Log/i,         d'où        /(/i)  =  -; 
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posons  en  outre  v  =  i,  nous  voyons  que  la  somme 

1  1  I 

2  3  P-^^ 

est  comprise  entre  Log(/?  +  i)  et  Log(/?  -f-  i)  —  i . 

SI  V  tend  vers  00,  /(v)  et /(v -[-/>)  tendant  vers  zéro,  on 
aura 

f{x)  dx. 

Pour  que  la  série  Yif{n)  soit  convergente,  il  faut  el  il 
suffit  que  le  premier  membre  de  cette  égalité  soit  nul  quel 
que  soit/7.  La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  la  con- 
vergence est  donc  que  l'intégrale 

/(x)é/^=i:F(v-f-/?)-F(v) 

tende  vers  zéro  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  F(n)  tende 
vers  une  limite  finie  pour  n  =  00. 

308.  Cela  posé,  les  fonctions 

Log/i,     Logj/i,     ...,     Log„,^,/i,     ..., 
qui  ont  respeclivement  pour  dérivées 


I  I  I 


—  y        ; >         •••» >         ••      y 

Il       n  Log/i  n  \,nn 


deviennent  infinies  pour  /i=».  Donc  les  séries  (10)  sont 
divergentes. 

Au  contraire,  les  fonctions 

/i"P       Log:-P  71  Log^P/i 


>     > 


qui  ont  pour  dérivées 

I  1  I 


/i»^P  '     n  Log*+P  n       "    '     n  \,„  n  LogP  n 
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s^annuleDl  pour  n  =  oc.  Donc  les  séries  (ii)  soat  conver- 
gentes. 

309.  La  remarque  suivante  fournit  un  second  procédé 
pour  jngcr  de  la  convergence  d'une  série  à  termes  positifs 
par  comparaison  avec  une  autre  série  de  même  nature. 

La  série  Si^/,  est  convergente  si,  pour  toutes  les  valeurs 
de  n  non  inférieures  au  nombre  fixe  v,  on  a 

> > 


♦'it+t     ''«-♦-t 


la  série  ^u„  étant  convergente. 

Elle  est  divergente  si,  pour  n^v,  on  a 


<  7. ' 


la  série  Y^Un  étant  divergente. 
On  a,  en  effet,  dans  le  premier  cas, 

//v   -"   //vH-1    ^  ^    Un 

Donc,  à  partir  du  rang  v,  la  série  '^Vn  aura  ses  termes  au  plus 

égaux  à  ceux  de  la  série  convergente  —  Sm/i  ;  elle  est  donc 

elle-même  convergente. 

La  seconde  partie  du  théorème  s'établit  de  même,  le  sens 
des  inégalités  étant  change». 

310.  Si  l'on  suppose  que  S//„  soit  une  progression  géo- 
métrique de  raison  r,  on  aura  la  proposition  suivante  : 

La  série  Se,,  sera  convergente  si,  pour  /i>v,  on  a  con- 
stamment 

--^>-»  r  étant  <i 

et  en  particulier  si  — ~  tend  vers  une  limite  />  i  |. 
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Elle  sera  divergente  si,  pour  n^v,  on  a  constamment 


^n  I 


^«4-1       r 


<  ->  r  étant  >  i 


iet  en  particulier  si  — ^  tend  vers  une  limite  /<[  i  j. 


311.  La  considération  des  séries  (10)  et  (i  i)  conduit  à  des 
règles  plus  précises.  Pour  les  formuler,  calculons  pour  cha- 


cune  de  ces  séries  la  valeur  approchée  du  rapport  — —j  en 


y  négligeant  les  termes  d'ordre  plus  élevé  que  —• 
On  a,  avec  cette  approximation, 

(/ï-l-i)P       /iP-h  p/iP"~*-f-. . .  P       p(p  — i)    I 

=: =  IH 1 — 5> 

n?  n9  n  2         n^ 

Log(/i-hi)  =rLog«-f-Logf  i4-^j 

=  Log/i  H — 
"  n 


Log,(/i  -f- 1)  =  Log,/i  -f-  Log^i  4-  jj^^ 


=  Los:,/i-f- 


*""   ■    /iLog/i 

et  généralement 

Log„(«  +  i)  =  Log,„«(.  +  ;^) 

LogP.(„H-,)=LogP,«(.+  ^) 
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Eafîn 


/i  -h  1  I 

=:l-h-> 


n  n 


nX,nn  \        nj\        nLog/i/        \        nA^n 


1 


71        nLog/i  nA^n 


TTT ï   H 1"    m » 


(/i-hi)A^(/i4-i)LogP,(/t4-i) 

/ïA,;,/lLOgP^/l 

I  t  I  H-  p 

=  1-4-  -    •  '  '  ^ 


n       n  Log  n  n  A^  n 

Telles  sont  les  valeurs  du  rapport  — ^  pour  les  séries  (lo) 
et  (il).  La  première  de  ces  valeurs  seule  est  exacte.  Les 
autres  doivent  être  complétées  par  un  reste  de  la  forme  -7' 


n' 


0,/  étant  infiniment  petit  pour  n  =  x. 


312.  Cela  posé,  une  série  '^Vn  sera  divergente  si,  à  partir 
de  n  =  V,  on  a  constamment 


"-     <.-Hi 


ou,  plus  généralement, 


— ^<  (  'H •-•••^ 1 ) ; 


Xétant  une  quantité  positive  fixe. 
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En  effet,  à  la  comparant  à  la  série  (10)  correspondante,  la 
différence 

finira  par  devenir  négative,  0^  étant  infiniment  petit. 

Au  contraire,  S^^,,  sera  convergente,  si  Ton  peut  trouver 
une  quantité  positive  X  telle  que  Ton  ait,  à  partir  de  n  =  v, 


«•/i-hi  n 


ou,  plus  généralement, 


«V,    _  I  I  I  -f-  X 

-^>l  H h 


/£        /iLog/i  n\.,nn 


En  efi'et,  comparons  la  série  ^Vn  à  la  série  correspondante 
Si/„,  formée  avec  une  valeur  de  p  moindre  que  X.  La  diffé- 
rence 

Vn  _    Un    ^  X  — p  ^  e^ 

prendra,  pour  de  grandes  valeurs  de  /i,  le  signe  de  son  pre- 
mier terme,  qui  est  positif. 

313.  Lorsque  le  rapport  — ^  est  développable  suivant  les 

puissances  entières  de  -  (ce  cas  est  à  peu  près  le  seul  qui 

se  présente  dans  la  pratique),  les  règles  précédentes  permet- 
tent de  décider,  dans  tous  les  cas,  s'il  y  a  ou  non  conver- 
gence. 

Soit,  en  effet,  en  s'arrétant  aux  termes  du  second  ordre, 

—  a  H 1 1> 

6'^  restant  fini  pour  n  =00. 

Si  a  <;  I ,  ou  a  =  I ,  p  <  1 ,  il  y  aura  divergence  ;  car,  en 
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comparant  la  série  St/,  à  la  suivante 


2^   "     i^/iLog/i 


(|ui  est  divergente,  on  aura 

z=  a  —  1-4- — = H : — > 


et  le  terme  principal,  qui,  pour  de  grandes  valeurs  de  /i', 
donne  son  signe  à  cette  expression,  sera  négatif. 

Au  contraire,  si  a  >  i ,  ou  a  =  i ,  ^  >  i ,  il  y  aura  conver- 
gence; car,  en  comparant  la  série  Zç^;,  à  la  série  convergente 


Log'"^P/i' 


on  aura 


''"         ''«  __^__,  .   P  — 1        '-+-P    .  K  —  K 


expression  qui,   pour  n  suffisamment  grand,  sera  positive, 
car  son  terme  principal  est  positif. 

31 1.  Voici    une   dernière   règle   de   convergence,    due  à 
M.  Kummcr  : 

Si,  pour  n  J  v,  on  peut  mettre  le  rapport  -^-^  sous  la 
forme 


rt-f-i 


f 


/»-»-i  ^li 


a,  Cvj   •  •  -j  (*n^  •  •  •  désignant  des  quantités  positives  quel" 
conques,  la  série  Sc^  sera  convergente. 

On  a,  en  effet, 


♦  /n-1  —  


Ajoutons  les  équations  obtenues  en  donnant  successivement 


SÉRIES.  301 

à  n  les  valeurs  v,  v  -h  i ,  v  +  /?  —  i,  il  viendra 


^'v^v —  ^\-*-p^y-*-p  ^  ^v^v 


♦  v-»-i  -f-  .  .  .  -t-  I  v-t-/#  —  <^ 


Donc  la  somme  du  premier  membre  tend,  pour  ^  =:  »,  vers 
une  limite  au  plus  égale  à 


c^v^v 


315.  Séries  a  dourle  sens.  —  On  considère  parfois  des 
séries  telles  que 

formées  d'une  infinité  de  termes  s'étendant  dans  les  deux 
sens  à  partir  d^un  terme  central  u^,  La  somme  s  d'une  sem- 
blable série  sera,  par  définition,  la  limite  de  la  somme 

lorsque  m  et  11  tendent  tous  deux,  vers  00,  sans  être  liés  par 
aucune  relation.  S'il  existe  une  semblable  limite,  la  série  sera 
convergente.  Pour  cela,  il  est  évidemment  nécessaire  et  suf- 
fisant que  les  deux  séries  partielles 

soient  convergentes  séparément. 

La  série  (12)  sera  absolument  convergente  si  ces  deux  sé- 
ries le  sont.  On  pourra,  dans  ce  cas,  altérer  à  volonté  Tordre 
des  termes  sans  changer  la  somme  de  la  série;  les  écrire,  par 
exemple,  dans  l'ordre  suivant 

Wo  -H  Wi  -h  M_i  -+-  .  .  .  -h  «/«  4-  U-n  4"  .  •  •  , 

de  manière  à  n'avoir  plus  qu'une  série  ordinaire. 

Pour  former  le  produit  de  deux  séries  de  l'espèce  (12), 
lorsqu'elles  sont  absolument  convergentes,  on  n'aura  évi- 
demment qu'à  former  les  produits  de  leurs  termes  deux  à 
deux;  les  termes  ainsi  obtenus,  écrits  dans  un  ordre  quel- 
conque à  la  suite  les  uns  des  autres,  formeront  une  nouvelle 
série,  égale  au  produit  cherché. 
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316.  Séries  multiples.  —  Soit  w^^^,...  un  système  de 
quantités,  distinguées  les  unes  des  autres  au  moyen  de  plu- 
sieurs indices  /?î|,  /Wj,  ...,  dont  chacun  peut  prendre  une 
infinité  de  valeurs  entières  (par  exemple,  toutes  les  valeurs 
entières  et  positives). 

On  peut,  d'une  infinité  de  manières,  écrire  ces  termes  à  la 
suite  les  uns  des  autres  et  former  ainsi  une  série  où  chaque 
terme  figure  à  un  rang  déterminé,  sans  qu'aucun  d'eux 
soit  omis.  (On  peut,  par  exemple,  en  désignant  par  ei,  ^2?  ••• 
une  suite  quelconque  d'entiers  croissants,  écrire  d'abord, 
dans  l'ordre  qu'on  voudra,  ceux  des  termes  w,„,m,...cn  nombre 
limité,  pour  lesquels  |  /W|  |  -+- 1  /W2  |  4-  .  • .  <  ^m  P"*s  ceux,  en 
nombre  limité,  où  cette  somme  est  >  ei,  mais  ^  ^21  ^^  ^J^si 
de  suite.) 

Une  série  ainsi  formée 

V=:  i^j-h  r,4-. .  .-f-  «^1,4-. . ., 

dont  les  termes  successifs  ne  sont  autres  que  les  nombres 
"/;i, »!,...  écrits  dans  un  certain  ordre,  représentera  pour  nous, 
si  elle  est  convergente,  une  valeur  de  la  série  multiple 


V 


''m,  m. 


Toutes  les  séries  V  se  déduisant  de  l'une  d'elles  V  par  le 
changement  de  l'ordre  de  ses  termes,  on  voit  (291-292)  que, 
si  V  est  semi-convergente,  la  série  multiple  admet  une  infi- 
nité de  valeurs  difl'érentes.  Le  symbole  Sw,^^^^  _  n'acquerra 
donc  un  sens  précis  que  lorsqu'on  aura  fixé  l'ordre  dans  le- 
quel les  termes  devront  être  successivement  ajoutés. 

Au  contraire,  si  V  est  absolument  convergente,  la  série 
multiple  n'aura  qu'une  valeur  unique  (289).  Nous  dirons, 
dans  ce  cas,  qu'elle  est  absolument  convergente.  La  série 
plus  générale  Sa^^^^  w^  ,„^  le  sera  également,  si  les  mo- 
dules des  multiplicateurs  a,„^  ,„^  ne  surpassent  pas  un  nombre 
fixe  (297).  Enfin,  on  obtiendra  le  produit  de  deux  semblables 
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séries  en  multipliant  leurs  termes  deux  à  deux  et  ajoutant 
dans  un  ordre  quelconque  les  produits  ainsi  obtenus. 

317.  Considérons  en  particulier  la  série  à  termes  réels  et 
positifs 


Y 


(où  l'on  exclut  le  terme  correspondant  à  mi  =  m2. . .  =  m„  =  o, 
qui  serait  infini),  et  cherchons  dans  quel  cas  elle  sera  con- 
vergente. 

Soit  X  un  entier  positif  quelconque.  Le  nombre  des  sys- 
tèmes de  valeurs  de  mi,  . . . ,  ntn  dont  la  valeur  absolue  ne 
surpasse  pas  a:  est  évidemment  égal  à  (a^-hi)".  Si  nous 
excluons  ceux  de  ces  systèmes  où  mi,  . . .,  m„  sont  tous  <  x 
en  valeur  absolue,  il  en  restera 

(2j?-i-i)'* —  (îx  —  1)"=  /i2«j:'*~*4-. . .. 

Soit  S^Tensemble  des  termes  de  S  qui  correspondent  aux 
systèmes  restants.  Chacun  de  ces  termes  est  évidemment  com- 
pris entre  les  deux  limites  suivantes  — rr  et  ; r--:  on  aura 

donc 


•  •  •  —  ^    —   * 


^la  >     '  >  ;ia  ^.la 


On  a  d^ailleurSy  évidemment, 

s  —  «Jf  ~T"  •  •  •  "T"  *^X  "•     •  •   • 

et,  par  suite, 

en  posant,  pour  abréger, 


T 


=y- 


OT*» 


x  =  t 


S  sera  donc  convergente  ou  divergente  en  même  temps  que  T. 
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Mais  on  peut  évidemment  écrire 


=S 


j.ia— /n-t 


A,t  tendant  pour  x  =  oo  vers  la  limite  constante  /12".  Pour 
que  T  soit  convergent,  il  sera  nécessaire  et  suflGsant  que  la 

série 

I 


I 


^la— /n-i 


le  soit,  ce  qui  donne  (306)  la  condition 

2a  >  n, 

318.  Ce  résultat  peut  être  généralisé  comme  il  suit  : 
Soient  (f  une  fonction  continue  homogène  de  degré  2 a  des 

indices  /Wi,  ...,  nin]  ^  une  fonction  des  mêmes  indices,  de 

degré  inférieur  à  2  a. 

Si  la  fonction  cp  est  de  telle  nature  qu*elle  ne  s'annule  pour 

aucun  système  de  valeurs  réelles  des  variables  /?i|,  mj,  ... 

(le  système  0,0,  ...  excepté),  la  série 


1 


(où  Ton  exclut  de  la  sommation  les  termes  pour  lesquels  on 
aurait  ^-htj;  =  o)   sera   convergente    si   a>— >  divergente 


_  n 

SI  a  7  - 

^  2 


En  elTet,  donnons  successivement  aux  variables  mi ,  m^j  ••• 
tous  les  systèmes  de  valeurs  réelles  qui  satisfont  à  la  condition 

m]  4-  WIÎ4-. .  .  =  1. 

Les  valeurs  correspondantes  de  (f  seront  évidemment  finies 
et  de  même  signe,  car  o  ne  pourrait  changer  de  signe  qu^en 
s^annulant. 

Soient  K  la  plus  grande  de  ces  valeurs,  k  la  plus  petite. 
Le  rapport  des  fonctions  ©  et  (m^ -f-.  ..-f-  m^)»  restera  corn- 
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pris  entre  K  et  A:  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  que  l'on 
considère.  D'ailleurs  ce  rapport,  étant  une  fonction  homo- 
gène et  de  degré  zéro  de  /7?i,  ...,  m/i,  ne  dépend  que  des 
rapports  mutuels  de  ces  quantités  ;  il  sera  donc  toujours  com- 
pris entre  K  et  k. 

D'autre  part,  if  étant  de  degré  <  2a  par  rapport  à  mi ,  . . ., 
m;,,  son  rapporta  (mj-f-.  ..-H  mj'J*  tendra  vers  zéro  si  les 
variables  mi,  ...,  rrin^  ou  seulement  quelques-unes  d'entre 
elles,  croissent  indéfiniment;  car  ce  rapport  est  moindre  que 

— jgy  mp  désignant  la  plus  grande  en  valeur  absolue  des  quan- 

tités  /Wi,  ...,  nifit  et  ce  dernier  rapport  tend  évidemment 
vers  zéro. 

On  aura  donc 

Kni...m^  étant  une  quantité  finie,  comprise  pour  des  valeurs 
suffisamment  grandes  des  variables  entre  deux  limites  fixes, 

voisines  de  K  et  de  Ar.  La  série  \  r  sera  donc  conver- 

gente  ou  divergente  en  même  temps  que  la  série  S,  consi- 
dérée tout  à  rheure. 

319.  Comme  application,  considérons  la  série 

Sa  ^^^7 ;;  > 

(  2  (Oj  m  1 4-  2  W2  //^2  -t-  ^  )* 

OÙ  2  to^  =  a'  -h  o^ /,  2  (Oo  =  6'  -1-  6"  /,  zz:=  z'  -\-  z!U  sont  des 
quantités  complexes  et  a  une  quantité  positive.  La  série  des 
modules  a  pour  terme  général 

I  I 


[{a'ni,-\-b'm^-\-z'y^{a"m,-^b"m^^z'Yy        '^'^'^ 
en  posant 

a 

9  =  [(a'/Wj  -f-  b'm^Y  -h  (a"mi  -f-  b"mtYy. 
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La  fonction  cp  est  continue  et  homogène  de  degré  a.  Enfin, 
elle  ne  s'annulera  que  si  mi  =  /n2=  o,  pourvu  que  le  déter- 
minant a' 6" —  V df  soit  différent  de  zéro. 

On  voit  donc  y  en  appliquant  le  théorème  précédent,  que 
la  série  sera  absolument  convergente  si  a}>2.  EUle  sera 
divergente,  ou  semi-convergente,  si  a  ^  2. 

320.  Produits  infinis.  —  Soient,  comme  précédemment, 

une  suite  indéfinie  de  quantités.  Formons  les  produits  suc- 
cessifs 


» 

n«=:M,ll,...tt„, 

Si  n  augmente  indéfiniment,  il  peut  se  faire  : 
1°  Que  ces  produits  successifs  ne  tendent  vers  aucune  li- 
mite déterminée; 

2^  Qu'ils  tendent  vers  00; 

3*  Qu'ils  tendent  vers  une  limite  finie  H. 

On  dira,  dans  ce  dernier  cas,  que  le  produit  infini 

est  convergent  et  a  pour  valeur  H. 

321.  Nous  admettrons,  pour  plus  de  généralité,  que  £/|, .  •. 
Unf  •..  puissent  être  complexes.  Soit,  en  général, 

Un~  «!»-+-  ^«t  =:pff(cosa„-h  tsina„). 

Le  produit  II;,  aura  pour  module  p<...p/i  et  pour  argument 
a»  H-. .  .-h  a„. 

Deux  cas  de  convergence  seront  à  distinguer  suivant  que, 
pour  n  =  00,  n„  tend  vers  zéro  ou  vers  une  limite  différente 
ie  zéro. 


j 
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Le  premier  cas  se  présentera,  quels  que  soient  les  argu- 
ments, si  Ton  a 

limp,.  ..p,»=o, 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

lim  Logp, . .  .p„=  lim  (Logpt  4- ...  -h  Logp»)  =  —  00. 

Ce  cas  se  reconnaîtra  donc  à  ce  caractère  que  la  série 

Logpt4-...-hLogp„-f.... 
est  divergente  et  a  pour  limite  —  00. 

322.  Supposons,  au  contraire,  que  11^  tende  vers  une  quan- 
tité fixe  difierente  de  zéro,  ayant  P  pour  module  et  A  pour 
l'un  de  ses  ai^uments.  Il  faudra  évidemment  pour  cela  que 
Ton  ait 

LogPi  -H . . .  -f-  Logp«  —  LogP  -+-  R„, 

»!  -h . . .  -h  at«  =  A  -h  2  Ar^n-h  RJ,, 

kn  étant  un  entier  et  R;,,  R^,  des  quantités  qui  tendent  vers 
zéro  pour  n=:oo.  D'ailleurs  les  arguments  ai,  ...,  a,,,  n'étant 
déterminés  chacun  qu'aux  multiples  près  de  21:,  pourront 
être  choisis  successivement  de  manière  à  faire  évanouir  les 
entiers  A*,,,  de  sorte  que  les  deux  séries 

(l4)  Logp,  -h.   .    .  -\-  Logp»  4-.   .   .  y 

(i5)  «!-+-..  .H-  «rt-f-.  . . 

soient  convergentes  (leurs  sommes  étant  LogP  et  X). 

Au  lieu  de  la  série  (i4)î  i'  sera  souvent  phis  commode  de 
considérer  la  série 

(16)  Logpî  -+- . . .  -h  Logp*  -h . . . , 

qui  s'obtient  en  doublant  tous  ses  termes. 

Si  les  séries  (i5)  et  (16)  sont  absolument  convergentes,  il 
en  sera  de  môme  du  produit  II,  dont  la  valeur  sera  évidem- 
ment indépendante  de  l'ordre  des  facteurs.  Il  en  dépendra, 
au  contraire,  et  sera  semi-convergent,  si  l'une  ou  l'autre  des 
deux  séries  est  semi-convergente. 
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Une  condition  nécessaire,  sinon  suffisante,  pour  la  con- 
vergence des  séries  ci-dessus  est  que  leurs  termes  tendenr 
vers  zéro  pour  n  =  oo.  Il  faut  pour  cela  que  p*  tende  vers 
l'unité  et  ol„  vers  zéro.  Mais  on  a 

.    K 
sin  — = 

P«  =  «J  -^  K,         «„  =  arc  _ 

On 
COS 

Pu 

1  faudra  donc  que  a,i  tende  vers  Tunité  et  bn  vers  zéro. 

323.  Théorème.  —  Pour  que  le  produit 

n  =  £/,...  Il  I, .. . 

soit  absolument  convergent  vers  une  limite  différente  de 
zéro,  il  faut  et  il  suffit  que  la  série 

5=:(//i  — l)  -H.  .  .4-  (W«  — l)  H-.  .  . 

soit  absolument  convergente. 

En  effet,  la  convergence  de  cette  série,  comme  celle  du 
produit,  exige  évidemment  que  Ton  ait 

limrt„  =  i,         lira  ^„  =10,         limp;g=i:i. 

Cela  posé,  les  expressions 

^^^^?\  _l-Og(i-^Pl  — 0  _,_i/«J_,x__ 

P,î-i~  Pî-i  ~        ^^^^      ^      ••• 

et 

.     bn 

arc  sm  — 

bn  ~         bn 

tendront  évidemment  vers  Tunité  pour  n  =  oo.  Ces  facteurs 
seront  donc,  à  partir  d'un  certain  rang,  inférieurs  à  une  li- 
mite fixe,  et  il  en  sera  de  même  de  leurs  inverses.  Donc  les 
séries  (i4)  et  (i5)  seront  absolument  convergentes  en  même 
temps  que  les  séries  plus  simples 
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Mais  si  la  série  \  bn  est  absolument  convergente,  il  en  sera 

de  même  de  la  série  \  bf^,  dont  les  termes  ont  des  modules 
moindres,  au  moins  à  partir  d'un  certain  rang.  D'autre  part, 
la  série  \  (aj  —  i)  peut  s'écrire 

et  sera  absolument  convergente  en  même  temps  que  la  série 

/  (ût/i  —  i),  puisque  le  facteur  a^  +  i  tend,  pour  n  =  c»,  vers 

une  limite  fixe  égale  à  2.  Donc,  pour  que  II  soit  absolument 
convergent,  il  faut  et  il  sufflt  que  les  deux  séries 

\{an—\)    et    y^^ 

soient  absolument  convergentes,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  la  série 

le  soit. 

324.   Considérons,  comme  exemple,  le  produit 

Il  sera  absolument  convergent  si,  a  étant  >►  1,  les  coeffi- 
cients A|,  ...,  A/i,  ...  ont  leurs  modules  inférieurs  à  une 
limite  fixe  M.  On  aura,  en  effet, 

et  >  —  est  convergente,  comme  nous  l'avons  vu. 


• .  •  • 
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Le  contraire  aura  lieu  si  a  ^  i  el  si  A|,  ...,  Ajc,  ...  ont 
leurs  modules  supérieurs  à  une  limite  fixe. 

325.  Comme  application,  considérons  l'expression 

n(/i,  Z)  —  — \ r  /l«. 

Soit  T{z)  la  limite  vers  laquelle  elle  tend  pour  n  =  oo.  On 
aura  évidemment  r(3)  =  oo  si  5  est  un  entier  négatif,  car,  à 
partir  de  la  valeur  n  =  —  -3  -+-  i ,  toutes  les  fonctions  n(/i,  s) 
auront  un  facteur  nul  au  dénominateur. 

Pour  toute  autre  valeur  de  z^  ^{z)  aura,  au  contraire,  une 
valeur  finie  et  déterminée.  En  effet,  on  peut  évidemment 
écrire 

n(3,5)       n(/i-hi,s) 


r(s)  =  n(2,^) 


n(2,5)  n(/i,^) 


et  il  ne  reste  qu'à  prouver  la  convergence  de  ce  produit  infini. 
Or  on  a 

Il(/i,  s)  n  -\-  z       /i- 

z(z^  i)  A;, 

Art  tendant,  pour  /i  =:  00,  vers  la  limite  fixe •  Le  pro- 

duit  est  donc  absolument  convergent. 

326.  On  a  parfois  à  considérer  des  produits  infinis  dans 
les  deux  sens  ou  des  produits  multiples.  Leur  introduction 
ne  peut  plus  offrir  aucune  difficulté. 


IV.  —  Séries  de  fonctions. 

327.  Si  une  série 

s  =  f/i  -h  M,  H- . . .  H-  M„  4- . . . 

nt  les  termes  sont  des  fonctions  d'une  ou  plusieurs  va- 
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riables  x^y^  ...  est  convergente  pour  tous  les  systèmes  de 
valeurs  de  ces  variables  constituant  un  certain  domaine,  elle 
représentera  dans  ce  domaine  une  fonction  Ae  Xy  y^  .... 

La  convergence  de  la  série  sera  uniforme,  si  Ton  peut, 
quelle  que  soit  la  quantité  positive  e,  déterminer  un  entier  v, 
indépendant  de  or,  ^,  ...  et  tel  que,  pour  /î  ^  v,  on  ait  tou- 
jours 

I  *  —  *«  I  <  e. 

Les  séries  uniformément  convergentes  peuvent,  à  beau- 
coup d'égards,  être  assimilées  aux  sommes  formées  d'un 
nombre  limité  de  termes,  ainsi  que  le  montrent  les  théo- 
rèmes suivants  : 

328.  Théorème  L  —  Une  série  uniformément  conver- 
gente, dont  les  termes  sont  des  fonctions  continues  de  Xj 
y,  . . . ,  est  elle-même  une  fonction  continue. 

Posons,  en  effet, 

^  =  5/1  -+-  R. 

Changeons  x,  y^  ,  .  .   en  x  -{-  A^,  y  -f-  A)',  ...  ;  soient  A^, 

\s„y  AR  les  accroissements  correspondants  de  s,  5/„  R  ;  on 

aura 

A5  =  A5;»  -h  AR  =  A5„  -h  R  -4-  AR  —  R  ; 
d'où 

^I<I^«I-h!R  +  aR!-|R|- 


La  continuité  étant  supposée  uniforme,  on  pourra  prendre 
n  assez  grand  pour  que  |R-|-AR|  et  |R|  soient  moindres 

qu'une  quantité  positive  quelconque  ^^ 

Le  nombre  n  ayant  élé  ainsi  choisi,  Snj  qui  est  la  somme 
d'un  nombre  fini  de  fonctions  continues,  sera  continue.  On 
pourra  donc   assigner  une   quantité  i,   telle   que   si   |A^|, 

I  A^  I,  ...   sont  <^  3,  I  ISfi  \  soit  <  ^  •  On  aura  alors 

\^\<h 
ce  qui  démontre  la  continuité  de  s. 
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329.  Théorème  II.  —  Une  série  uniformément  conver- 
gente 

et  dont  les  termes  sont  des  fonctions  intégrables  dans  un 
domaine  borné  E,  est  elle-même  intégrable  dans  ce  do- 
maine; elle  a  pour  intégrale  la  série 

V   M|  cfe -4-, .  .H- V  Unde-{-. .  ,j 

laquelle  sera  uniformément  convergente. 

En  effel,  décomposons  E  en    élémenls  infiniment  petits 

dCi,  . . .,  dck^  ....  Soit  Ok  Toscillation  de  s  dans  rélémenl 

def(.   Il  faut  prouver  que  SO^rfe*  tend  vers  zéro  en  même 

temps  que  l'étendue  des  éléments. 

Posons  encore 

s  =  Sn-hRy 

et  soient  O)^.,  w^  les  oscillations  de  Sn  et  de  R  dans  l'élément 
dck'  On  aura  évidemment 

d'où 

SOA.<ie;t  <  1.0'fidek-h  I^tsi/edeic- 

On  peut,  par  hypothèse,  prendre  n  assez  grand  pour  que 
R  soit  constamment  moindre  en  valeur  absolue  qu'une  quan- 
tité positive  quelconque  e.  Son  oscillation  toi^  sera  dès  lors 
moindre  que  ae,  et  l'on  aura 

I,o}j^deii<C  2zl>defc<^  2eE. 

Le  nombre  n  étant  ainsi  choisi,  Sn  étant  la  somme  d'un 
nombre  fini  de  fonctions  intégrables  sera  intégrable  ;  on 
pourra  donc  assigner  une  quantité  8,  telle  que  si  dCi^  ..•< 
dch  sont  tous  <  5,  ^O'^dch  soit  <  s.  On  aura  alors 

quantité  qui  tend  vers  zéro  avec  e;  donc  s  est  intégrable. 
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Son  intégrale  sera  donnée  par  la  formule 

Il  ne  reste  plus  qu*à  montrer  que ,  sî  n  tend  vers  cx>, 

V  Rrfe  tend  vers  zéro,  et  cela  uniformément. 

Or,  on  peut,  par  hypothèse,  déterminer  un  entier  v  tel  que, 
si  /i  >►  V,  |R|  soit  constamment  moindre  qu'un  nombre  po- 
sitif quelconque  s.  Mais  alors 


s.« 


de 

E 


=  eE, 


quantité  qui  tend  vers  zéro  avec  e. 
330.  Théorème  III.  —  Si  la  série 

est  cotisa ergen te,  et  la  série 

uniformément  convergente  dans  V intérieur  d'un  do- 
mainelÊi]  si,  de  plus,  les  fonctions  f[{x)^  . . .,  fn{^),  •  •  . 
sont  continues  dans  l'intérieur  de  E',  s{x)  admettra  dans 
V intérieur  de  E  une  dérivée,  égale  à  <t(x). 

Soient,  en  effet,  x  un  point  quelconque  intérieur  à  E; 
a  un  autre  point,  assez  voisin  de  x  pour  que  tous  les  points 
de  Tintervalle  ax  soient  encore  intérieurs  à  E;  ^{x)  sera 
intégrable  de  a  à  x;  et  l'on  aura 

f  ,(t)dt=f  /i{t)dt+...-h  f  /j,it) dt -^- . . . 


a  ^  a 


•=is{x)  — 5(a). 
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Le  premier  membre  admet  une  dérivée,  égale  à  o'(^);  donc 
il  en  est  de  même  du  second;  s{a)  étant  une  constante,  s{x) 
aura  une  dérivée,  égale  à  <t(x). 

331 .  Théorème  IV.  —  Soii 

une  série  convergente  dont  les  termes  soient,  dans  un  cer- 
tain domaine,  des  /onctions  synectiques  de  z.  Si  la  série 

est  uniformément  convergente,  s{z)  sera  dans  ce  domaine 
une  fonction  synectique  de  5,  ayant  pour  dérivée  ^{z). 

La  démonstration  est  la  même  que  pour  le  théorème  pré- 
cédent. 

332.  L^uniformité  de  la  convergence,  admise  dans  les  rai- 
sonnements précédenls,  est  une  condition  essentielle  pour 
la  validité  des  démonstrations. 

Voici,   en  effet,   quelques  exemples  où,  cette  condition 
n'étant  pas  remplie,  nos  théorèmes  se  trouvent  en  défaut  : 
1°  Considérons  la  série  s  qui  a  pour  terme  général 

Un=^x{\  —  j?*)"-*. 

Pour  a:  =  o,  elle  se  réduit  à  zéro.  Pour  les  autres  valeurs  de 
X  comprises  entre  —  i  et  -+-  i ,  5  est  une  progression  géomé- 
trique convergente,  et  a  pour  valeur 

I 

—  > 

X 

quantité  qui  tend  vers  oo  si  a?  tend  vers  o.  La  série  s  est  donc 
discontinue  pour  a:  =  o,  bien  qu'elle  soit  convergente  et 
que  ses  termes  soient  des  fonctions  continues. 

Ce  résultat  s'explique  en  remarquant  que  la  convergence 
n'est  pas  uniforme.  Soit,  en  effet,  Sn  là  somme  des  n  pre- 
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micrs  termes  de  la  série.  On  aura 


—  ^»—  t^»= y 

X 


et,  quel  que  soit  n,  on  pourra  toujours  trouver  une  valeur  de 
X  assez  petite  pour  que  R,i  soit  plus  grand  que  toute  quan- 
tité donnée  e. 

2°  Considérons  la  série 

s  ^—  tt|  ~T~  •  •  •  ~T"  ttjj  ""T~  •  •  •  j 

OÙ 

II,  =  are-*',         . . .,         tt;j=:/ia:e-'»*"— (n  — i)j:e-f"-*J*". 

La  somme  5„  des  n  premiers  termes  est  égale  à  nxe~'^^^  et 

tend  vers  zéro,  quel  que  soit  x^  pour  n  =  oo.  La  série  a  donc 

pour  valeur  zéro,  quel  que  soit  x. 

On  a,  par  suite, 

b 

sdx=:o; 

0 

maisy  d'autre  part, 


/ 


j     Sndx=  i   nxe-'*'*dx=z—-  j     £/e-»**=— i  [«-«** ]J 


2  ^  ■" 


et,  pour  71  =  00, 

lira  /    Sndxz=-' 

n=»J^  2 

Le  théorème  II  est  donc  en  défaut  pour  cette  série. 

Cela  tient  encore  à  ce  que  la  convergence  n'est  pas  uni- 
forme. En  effet,  on  a 

et,  si  l'on  pose  x  =  -pny  il  viendra 

s/n 
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Il  est  donc  impossible  de  choisir  n  de  telle  sorte  que,  pour 
toute  valeur  de  a:,  |  R«  |  soit  <^e,  dès  que  e  sera  <  - 


e 


333.  Considérons  encore,  avec  M.  Weîerstrass,  la  série 

a» 

F(^)  =  \^  ft'»  cosa'»'irj:, 

0 

où  b  est  une  constante  positive  <<  i ,  et  a  un  entier  impair 

Cette  série  est  uniformément  convergente  ;  car,  si  l'on  dé- 
signe par  ¥m{x)  la  somme  des  m  premiers  termes,  par  R«  le 
reste,  on  aura 

1R«|  ?*»+*'"*'+... 1 7^. 

quantité   indépendante  de   x  et  qui  tend   vers  zéro  pour 
m  =  00. 

Si  ab  <i\^  F(a?)  aura  pour  dérivée  la  série 

a» 


car  celte  dernière  série  sera  aussi  uniformément  conver- 
gente. 

Nous  allons  montrer,  au  contraire,  que,  si  ab  surpasse 
un  certain  nombre  fixe,  F  (a?)  n'aura  pas  de  dérivée. 

On  peut  évidemment  écrire 


Cl    JC  —  a,„  H-  ^,^, 


cLfn  étant  un  entier  et  \nt  une  fraction  comprise  entre  — jCl 
^.  Posons 


t  £m        Sm 


> 


Cm  étant  égal  à  dz  i .  La  quantité 
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sera  un  entier.  D'autre  part,  h  aura  le  signe  de  e^,  et  son 

3 
module  sera  au  plus  éfi:al  à :  donc  h  tendra  vers  zéro  si 

m  croît  indéfiniment. 
Considérons  l'expression 

F(j!?4- A)  —  F(j?) ^  6'»[cosa'»(a:  -h  A)7t  —  cosa'*a:ic] 


h 


1 


Soient  S^  la  somme  de  ses  m  premiers  termes,  Rm  le  reste. 
On  aura 

m-l 

^    ^  b'^\co%a'^{x -\-h)Tz  —  cosa^arit] 

0 


s.=y 


0     ■- 

ety  par  suite, 

m-l 


=2  r  ~Â-X   "■"'  "''^'J 


S"l<Sw'^' 


0 

m  — 1 


^  >  ica'*^»^-^ — 7 <  —, a'" 6'". 

^  ^  ^       a6  —  I  au  —  I 

0 

Passons  à  la  considération  de  Rm.  Pour  n^m^  on  aura 
(a  et  Cm  étant  impairs) 

cosa^x::  =:cosa'»-'«(a;„H-  Ç,„)7:  =  (— i)«m cosa'»-'«Ç;„ic 

et,  par  suite, 

R;„=:  ^ — ^ \  6«(i4-cosa'»-''*U^). 


m 


La  quantité  sous  le  signe    >    a    tous  ses    termes  positifs. 
D'ailleurs,  le  premier  de  ces  termes,  b'" {\ -\- coslm'^)^  est 
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1t        tz 


5  6'»  ;  car,  Ç;,,^  étant  compris  entre et  -  >  son  cosinus  ne 

peut  être  négatif. 
On  aura  donc 

IR     l  =  J- =l/i«A»» 

I  '^m  I  >    I  y^  I    >  3  **     ^     » 

et  R,„  aura,  d'ailleurs,  le  signe  de  ( —  i)*»**"*^!». 
Si  donc  on  a 

6       ao  —  I  a 

on  aura 

|Rm|>|S^|, 

F(.r-+-A)  — F(^) 


5|R«.|-|S.|f(|-^)a«.6". 


quantité  qui  croît  indéfiniment  avec  m. 

D  ailleurs,  — ^ y a,  ainsi  que  R»,  le  signe  de 

( — i^'^'^^Cm,  et  comme  on  peut,  pour  chaque  valeur  de  m, 
se  donner  arbitrairement  le  signe  de  em^  on  voit  qu'on  pourra 

à  volonté  faire  tendre  — ^ y vers  l'infini  positif 

ou  négatif,  ou  lui  faire  parcourir  une  suite  de  valeurs  de 
signes  différents  et  indéfiniment  croissantes,  h  tendant  tou- 
jours vers  zéro. 

On  voit,  par  l'exemple  qui  précède,  qu'iV  existe  des  fonc- 
tions continues  n'ayant  de  dérivée  pour  aucune  valeur  de 
la  variable, 

334.  La  fonction  précédente  F(a:)  n'est  bornée  dans  au- 
cun intervalle. 

8 
Soit,  en  eflfet,  cd  un  intervalle  quelconque.  Soient  -^i 

— Tir  '  •  •  •>  — -Tir-  celles  des  fractions  de  dénominateur  —  qui 

sont  contenues  dans  cet  intervallcf;  si  nous  donnons  à x  la 
série  de  ces  valeurs  inlermédiaires  entre  c  et  rf,  la  variation 
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et  sera  au  moins  égale  à  yti,  7)  désignant  la  plus  petite  des 
quantités 

\      a""      J  \  a''*  J 

Or  on  a,  par  hypothèse, 


a 


d'où 


d  —  c< 


<Cy 


Y-4-  2 


a 


a 


/n 


Y>«'"(^  —  C)  —  2. 


^m        ^w 


D'autre  part,  nous  avons  vu,  dans  le  numéro  précédent,  qu'en 
posant 

on  avait 

F(^-^A)^F(a;)[     /a  .     \ 

h  |>V3       ab--i)^    ^   • 

Faisant,  en  particulier,  5^=  o,  eOT=  4-  i ,  «;„=  ^  -+-  /,  d'où 

^  =  ^—::r-  y  h  =  — •  ,  i 


1  viendra 


On  aura  donc 

Si  nous  faisons  croître  m  indéfiniment,  b  étant  <  i  et  aè  >  i , 
cette  expression  croîtra  indéfiniment,  ce  qui  établit  notre 
proposition. 


3aO  PREMIÈRE  PARTIE.  —   CHAPITRE   III. 

335.  Considérons  encore  la  série 

1 

ff{z)  el  ^(^)  étant  des  fonctions  quelconques  de^.  La  somme 
des  n  premiers  termes  de  s  est 

Sî  1 5  I  <  1 ,  5"  a  pour  limite  zéro,  pour  n  =  oo,  et  l'on  aura 
s  =  ^{z).  Si  I  5  I  >  I,  5"  tend  vers  oo,  et  5  =  f  (s). 

Si  nous  remplaçons  ^(z)  par  une  autre  fonction  cp|(2), 
nous  obtiendrons  une  autre  série  s^y  égale  comme  la  précé- 
dente à  ^{z)  lorsque  |5|<i,  mais  égale  à  ^i{z)  pour 
\z\>i.^ 

On  voit  par  là  que  deux  séries  convergentes  et  égales  entre 
elles  dans  une  région  donnée  du  plan  peuvent  convei^er 
toutes  deux,  mais  vers  des  valeurs  différentes,  dans  une  autre 
région  du  plan. 

V.  —  Séries  de  puissances. 

336.  Soit 

S  ='^X„{z  -  a)" 

0 

une  série  procédant  suivant  les  puissances  entières  et  posi- 
tives de  z  —  a. 

Si,  pour  une  valeur  particulière  Ç  de  ^  autre  que  a,  la  série 
est  convergente,  son  terme  général  tendra  nécessairement 
vers  zéro  quand  n  augmente  indéfmiment.  On  aura  donc,  en 
posant  pour  abréger  |  Ç  —  a  |  =  /*, 

(i)  lim|A„/-"|=:o. 


/i  =  « 


Cette   condition    n'est    pas   suffisante;    mais   si   elle   est 
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remplie,  et  si  l'on  désigne  par  p  une  quantité  positive  quel- 
conque moindre  que  r,  la  série  S  sera  absolument  et  unifor- 
mément convergente  pour  les  valeurs  de  z  qui  satisfont  à 

Tin  égalité 

|s  — a|  =  p. 

Les  séries  dérivées 


jouissent  de  la  même  propriété. 

En  effet,  soit  e  une  quantité  positive  quelconque.  On 
peut,  par  hjpothèse,  déterminer  un  nombre  v  tel  que  toutes 
celles  des  quantités  |  A«/'*  |  où  /i  >>  v  soient  <!  e.  Les  autres 
sont  en  nombre  limité;  soient  r^  la  plus  grande  d'entre  elles, 
M  la  plus  grande  des  deux  quantités  e,  r^  :  on  aura,  quel  que 

soit    Fly 

|A,r»|^M,     |A„|  =  ^. 

Cela  posé,  considérons,  par  exemple,  la  série  S'.  Les 
modules  de  ses  termes  sont  au  plus  égaux  aux  termes  de  la 
série 


i 


n-i 


laquelle  est  convergente,  car  le  rapport  d^un  terme  au  suivant 
a  pour  limite  -  >  quantité  >  i . 

L'uniformité  de  la  convergence  résulte  d'ailleurs  de  ce  que 
la  nouvelle  série  a  ses  termes  indépendants  de  :;. 

La  série  S  représentera  donc  une  fonction  synectique  dans 
un  cercle  de  rayon  p  décrit  du  point  a  comme  centre,  et  sur 
ce  cercle  lui-même. 


337.   Cela  posé,  soit  r  une  quantité  positive  variable  de  o 

J.    —   1.  31 
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à  GO.  L^expression 

sera  croissante  avec  r,  et  trois  cas  seront  à  distinguer  : 

i"  La  coodilion  (i)  n^est  satisfaite  pour  aucune  valeur  de  r. 
Ce  cas  se  présentera,  par  exemple,  si  A/,  =  i .  2 . . .  /i.  S'il  en 
est  ainsi,  S  ne  convergera  pour  aucune  valeur  de  z,  autre 
que  a. 

2°  La  condition  (i)  est  au  contraire  satisfaite  pour  toute 
valeur  de  r.  Dans  ce  cas,  r  et  par  siiite  p  pouvant  être  choisis 
aussi  grands  qu^on  voudra,  S  sera  convergente  et  définira 
une  fonction  synec tique  dans  tout  le  plan. 

Une  semblable  fonction  se  nomme  une  fonction  entière. 
Telles  sont,  par  exemple,  les  fonctions  e*,  sins,  cos5. 

3*^  La  condition  (1)  est  satisfaite  pour  des  valeurs  suffisam- 
ment petites  de  /*,  mais  ne  Test  plus  pour  les  valeurs  suffi- 
samment grandes.  Ces  deux  classes  de  valeurs  sont  séparées 
par  une  valeur  frontière  R. 

Traçons  autour  du  point  a  comme  centre,  un  cercle  R  de 
rajon  R,  auquel  nous  donnerons  le  nom  de  cercle  de  con- 
vergence. 

Si  z  est  extérieur  à  K,  on  aura  \z  —  a  |  ^  R,  et  la  série 
sera  divergente. 

Si  z  est  intérieur  à  K,  on  aura  |  :;  —  a  |  <  R  et,  en  choisis- 
sant deux  quantités  p  et  /*  telles  que  Ton  ait 

\z  —  a\  =  p<r<R, 

on  voit  que  la  série  sera  convergente.  La  fonction  qu^elie 
représente  sera  d'ailleurs  synectique  dans  tout  cercle  décrit 
du  point  a  comme  centre  avec  un  rajon  p  moindre  que  R. 

Enfin,  si  z  est  sur  la  circonférence  de  K,  S  pourra,  soivanl 
les  cas,  être  convergente  ou  non. 

La  fonction  synectique  /(z)  représentée  par  une  série  S  de 
puissances  entières  z  —  a  dans  l'intérieur  de  son  cercle  de 
convergence  se  nomme  un  élément  de  fonction  analytique. 
Nous  dirons,  pour  abréger,  que  le  point  a  est  le  centre  de 
cet  élément  et  que  R  est  son  rayon. 
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338.  Si  Ao  est  nul,  /{z)  s'annulera  pour  .5  =  «,  et  l'on 
dira  que  ce  point  est  un  zéro  de  f{z).  Ce  zéro  sera  d'un 
degré  de  multiplicité  m,  si  A^  est  le  premier  des  coefficients 
de  la  suite  Ao,  A| ,  ...  qui  ne  soit  pas  nul. 

On  aura  dans  ce  cas 

f{z)  =  (^  —  «)"'[ A,;, -\-  A,„^.,  (5  —  ûr)  +. . .] 

et    l'on    pourra    déterminer   une    quantité   o  telle   que,   si 
o  <^\z  —  a  I  <;  S,  on  ait  toujours  f{z)  ^  o. 

Nous  avons  vu  en  effet  qu'il  existe  deux  quantités  M  et  r 
telles  que  Ton  ait 


et,  par  suite,  si  \z  —  «  |  <  /*, 

I  A,„^.l(;;  —  a)  -h  A,„^.,(3  —  a)*H-. . . 

=  M/h-^|        \z--a\^  \ 

^  M  /     I3  — gl     \ 
<■  r'^\r'-\Z'-a\)' 

Cette  quantité  décroît  avec  \z  —  a|;  si  donc  on  déter- 
mine 0  par  la  condition 

M       5 


^"'l—  ^m   ,._8' 


on  aura  pour  les  valeurs  de  |  :;  —  a\  inférieures  à  o 

339.  Théorème.  —  Soit  f{z)  une  fonction  synectique 
de  z  définie  dans  lUntérieur  d^un  contour  fermé  et  con- 
tinu  C.  Les  points  de  l'intérieur  de  ce  contour  pour  les- 
quels  f{z)  prend  une  valeur  déterminée  \  sont  nécessaire- 
ment isolés,  si  la  fonction  f{z)  ne  se  réduit  pas  à  la 
constante  X. 

On  peut  supposer  pour  plus  de  simplicité  A  =:  o;  car,  s'il 
était  différent  de  zéro,   on  n'aurait  qu'à  raisonner  sur  la 
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fonction  f{z)  —  X,  qui  est  définie  dans  le  même  domaine 
que/(5). 

Supposons  donc  qu'il  existe  dans  Tintérieur  de  C  un 
point  a,  qui  soit  la  limite  d^une  suite  de  points  a^,  a^,  ... 
pour  chacun  desquels /(s)  s'annule.  Soit  b  un  autre  point 
quelconque  intérieur  à  C.  On  peut  joindre  les  points  a  et  6 
par  une  ligne  polygonale  L  située  dans  l'intérieur  de  C. 
Soit  e  une  quantité  moindre  que  la  plus  courte  distance  de 
L  et  de  C.  Partageons  la  ligne  L  en  arcs  partiels  aai,  ...^ 
cikCik-\.\  1  •  •  •  dont  chacun  ait  une  longueur  <;  e. 

Si  de  Tun  des  points  a,  ai ,  . . . ,  par  exemple  du  point  a^, 
comme  centre,  on  décrit  un  cercle  de  rajon  e,  la  fonction 
f{z)  sera  représentée  dans  Tintérieur  de  ce  cercle  par  la  série 
de  Tajlor 

et  ce  développement  sera  valable  sur  les  arcs   ak-^ak  fl 
^A«A+ii  qui  sont  contenus  en  entier  dans  ce  cercle. 

Considérons  le  premier  développement,  relatif  au  points/. 

Si  l'un  des  coefficients /(a), /'(a),  ...  n'était  pas  nul,  on 
pourrait,  comme  on  l'a  vu  au  numéro  précédent,  assigner  une 
quantité  S  telle  que  f{z)  ne  s'annulât  pour  aucune  valeur 
de  z  pour  laquelle  on  aurait  o  <C  |  ^  —  «  |  <!  3,  ce  qui  esl 
contraire  à  la  supposition  que  a  est  la  limite  d'une  suite  de 
points  pour  lesquels  f{z)  s'annule.  Donc  /(a),  /*{^),  ••• 
seront   tous   nuls,   et  l'on   aura  f{z)=:o  tout   le   long  de 

l'arc  aUi. 

Mais  «1  sera  la  limite  d'une  suite  de  points  de  cet  arc; 
on  verra  donc,  par  le  même  raisonnement,  que  tous  les  coef- 
ficients du  second  développement 

s'annulent,  et  que/{z)  est  nul  tout  le  long  de  l'arc  a^  a^- 

Continuant  ainsi,  on  voit  que  /{z)  doit  s'annuler  tout  le 
long  de  L  et  en  particulier  à  son  extrémité  6,  laquelle  esl, 
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par  lijpolhèse,  un  point  quelconque  de  rinlérieur  de  C. 
Donc  f{z)  est  nul  dans  tout  ce  domaine. 

310.  Corollaire,  —  Soient /(5),  f\{z)  deux  fonctions 
sjnectiques  respectivement  définies  dans  Tintérieur  de  deux 
contours  fermés  C,  C|  qui  se  coupent  mutuellement  en  deux 
points.  Si  dans  la  région  D,  intérieure  à  la  fois  à  C  et  à  C|, 
les  deux  fonctions  f{z)  et  f\{z)  sont  égales  autrement 
qu^en  des  points  isolés,  les  relations 

F(w)=z/(w)    dans  l'intérieur  de  C, 
=:/i{z)  dans  Tintérieur  de  C, 

définiront  une  fonction  synectique  V(z)  dans  tout  Tinté- 
rieur  de  la  région  du  plan  entourée  par  ces  deux  contours. 

On  doit  remarquer  que  F(5)  est  définie  de  deux  manières 
did^érentes  dans  la  région  D;  mais  ces  deux  définitions 
coïncident;  caria  différence /i(z) — /{z),  étant  synectique 
dans  cette  région,  et  ne  s'y  annulant  pas  seulement  en  des 
points  isolés,  y  est  identiquement  nulle. 

C^e  point  établi,  la  proposition  devient  évidente. 

341.  Nous  dirons  que  deux  éléments  de  fonction  ana- 
lytique 

ayant  respectivement  pour  centres  les  points  a  et  ai,  sont 
rontigus,  si  :  i°  leurs  cercles  de  convergence  empiètent  Tun 
sur  l'autre;  a**  dans  la  région  commune  à  ces  deux  cercles, 
on  a  S  =:  S|. 

D'après  ce  qui  précède,  il  suffit,  pour  que  cette  dernière 
circonstance  se  réalise,  que  l'égalité  S=Si  soit  satisfaite 
dans  cette  région  commune  autrement  qu'en  des  points 
isolés. 

Si  deux  éléments  S,  S|  sont  conligus  à  un  troisième  élé- 
ment 
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et  si  les  trois  cercles  de  convergence  K,  Kj,  Kj  ont  une  ré- 
gion commune,  S  et  S|  seront  contigus.  Car  on  a  dans  cette 
région  commune 

8  =  8,,         Si^S,;        d'où        S=:S,, 

et  cette  dernière  égalité,  ayant  lieu  ailleurs  qu'en  des  point<i 
isolés,  subsistera  dans  le  reste  de  la  région  commune  à  R 
et  K,. 

Remarquons  enfin  que,  si  ^i  est  un  point  quelconque  inté- 
rieur au  cercle  de  convergence  K  de  l'élément  S,  on  aura, 
par  la  formule  de  Taylor,  dans  l'intérieur  de  tout  cercle  dé- 
crit du  point  ai  comme  centre  avec  un  rayon  moindre  que 
la  dislance  de  ^i  à  la  circonférence  de  K, 

S=/(a,)-+-/'(a,)(5~«,)-+-.... 

Le  second  membre  de  cette  égalité  sera  donc  un  élémenl 
de  fonction  analytique  contigu  à  S. 

342.  Ces  préliminaires  posés,  tout  élément  de  fonction 
analytique  tel  que 

sert  de  point  de  départ,  comme  il  suit,  pour  la  définition 
d'une /o/ic/io/i  analytique /(  z). 

Soit  L  une  ligne  continue  quelconque  partant  du  point  o 
pour  aboutir  à  un  autre  point  b. 

Admettons  qu'on  puisse  marquer  sur  cette  ligne  une  suilr 
de  points  a,  «i,  . .  .,  a/,  . . . ,  6  en  nombre  limité  et  jouis- 
sant des  propriétés  suivantes  : 

Il  existe  une  suite  d'éléments  de  fonctions  analytiques  S, 
S|,  . . . ,  S/,  ...  dont  chacun  est  contigu  au  suivant,  et  tels 
que  les  arcs  a^i,  . . .,  a/a/^i ,  . . .  soient  respectivement  con- 
tenus à  l'intérieur  des  cercles  de  convergence  K,  . . .,  K|,  ... 
de  ces  éléments. 

Nous  définironsy*(z)  en  chaque  point  de  la  ligne  L  comme 
il  suit  : 
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De  a  à  eif  nous  poserons 

7(5)  zr  S,  ...  ; 

de  ai  à  a/^i, 

/{5)=S/, 

On  a  ainsi,  au  point  a/, 

/(«i)==  S/_,         et        f{ai)=  S/; 
mais  comme  en  ce  point,  intérieur  à  K|.i  et  à  K|,  on  a 

ces  deux  définitions  sont  concordantes. 

343.  Si  x  =  o{t)y  y=^*}f(t)  sont  les  équations  de  la 
ligne  L,  la  fonction /(w),  ainsi  définie  sur  cette  ligne,  est 
évidemment  une  fonction  continue  de  t.  Sa  valeur  en  chaque 
point  de  L  sera  déterminée  et  ne  dépendra  pas  de  la  ma- 
nière dont  on  aura  pu  choisir  les  points  ^i ,  . . . ,  ^1,  ...  et  les 
éléments  S| ,  . . .,  S|,  .... 

En  effet,  soit  a\,  a'.^,  ...  et  S',,  S^,,  ...  un  second  système 
de  points  intermédiaires  et  d'éléments  correspondants.  Dé- 
signons par  a,,  a2,  ...  les  points  des  deux  systèmes  a^^ 
«5,  . . .  et  (?',,  r/!j,  . . .  écrits  dans  l'ordre  où  on  les  rencontre 
en  cheminant  de  a  à  6. 

Dans  les  deux  modes  de  procéder,  on  a  sur  Tare  ^rai 

/(0-S. 

Admettons  plus  généralement  que,  jusqu'au  point  a/,  la 
valeur  de  /(z)  reste  la  même;  nous  allons  prouver  qu'il  en 
sera  encore  de  même  sur  l'arc  a/a/^i. 

Avec  le  premier  mode  de  division,  /{z)  sera  déterminé 
par  une  relation  de  la  forme 

/(2)  =  S,, 

S  «.étant  un  élément  dont  le  cercle  de  convergence  K^.  con- 
tient à  son  intérieur  l'arc  a/a/^, ,  et,  par  suite,  une  portion  de 
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Parc  a,,.,  a/  avoîsinanl  a/.  Sur  cette  dernière,  on  aura  encore 

En  efTet,  cela  a  Heu  par  définition  si  a/ n'appartient  pas  à 
la  suite  ^i,  Ua,  ..••  Si  au  contraire  il  appartient  à  cette 
suite,  il  sera  égal  à  a^,  et  la  définition  donnera 

/(5)^S,_». 

Mais  Se  et  S^_i  sont  deux  éléments  contigus;  donc,  dans 
toute  la  région  commune  à  leurs  cercles  de  convergence,  on 
aura 

et,  par  suite, 

Dans  le  second  mode  de  division,  on  aura  de  même,  sur 
l'arc  oLiOLi^^  et  sur  une  portion  de  l'arc  a/_iai,  voisine  de  a/, 

S„,  étant  un  nouvel  élément,  dont  le  cercle  de  convergence K)„ 
contient  à  son  intérieur  l'arc  ai-a/^i. 

Mais,  dans  les  deux  modes  de  procéder,  /{z)  a  la  même 
valeur  sur  l'arc  ai_i  a/;  dont  les  deux  éléments  S^  et  S,„  ont 
la  même  valeur  sur  toute  la  portion  de  cet  arc  commune 
à  Kg  et  à  K]„.  Ils  sont  donc  contigus,  et  restent  encore  égaux 
sur  l'arc  a/a/^,. 

La  valeur  finale  de  /(z)  au  point  />,  extrémité  de  la 
ligne  L,  ne  dépend  donc  que  du  tracé  de  cette  ligne,  lequel 
définit  la  loi  de  variation  de  z. 

34i.  Nous  avons  admis,  dans  tout  ce  qui  précède,  qu'on 
pouvait  passer  du  point  a  au  point  b  (et  a/ortiorik  un  point 
quelconque  de  L)  au  moyen  d'un  nombre  fini  d'éléments  S, 
S|,  ....  Supposons  qu'il  en  soit  autrement.  La  ligne  L  étant 
à  ses  débuts  intérieure  à  K,  il  y  aura  sur  cette  ligne  des  points 
que  Ton  peut  atteindre  de  la  manière  indiquée  et  d'autres 
plus  éloignés  qui  ne  jouissent  plus  de  celte  propriété.  Ils 
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sont  séparés  les  uns  des  autres  par  un  point  frontière  c  que 
nous  appellerons  un  point  critique.  Notre  procédé  per- 
mettra de  définir  la  valeur  àe  f{z)  pour  tous  les  points  de 
Tare  ac  (le  point  c  excepté),  mais  on  ne  pourra  aller  plus 
loin. 

345.  Nous  avons  vu  que,  si  z  se  rend  de  a  à  6  suivant  une 
ligne  L  n'offrant  pas  de  point  critique,  on  peut  déterminer 
sans  ambiguïté  la  valeur  de /(s)  en  chaque  point  de  cette 
ligne,  et  notamment  au  point  h  et  dans  ses  environs  où  elle 
sera  donnée  par  un  développement 

f{z):^:LE„{z-bY 

procédant  suivant  les  puissances  de  ^  —  b. 

Si  z  suivait  une  autre  ligne  L',  on  obtiendrait  de  même  sur 
la  partie  de  cette  ligne  avoisinant  le  point  b  un  nouveau  dé- 
veloppement 

Si  ces  deux  développements  sont  identiques,  nous  dirons 
que  les  lignes  L  et  \J  donnent  à  leur  extrémité  des  valeurs 
concordantes  ipoxxv  f(^z).  Il  n'en  est  pas  nécessairement  ainsi. 
Les  fonctions  algébriques  et  les  transcendantes  élémentaires 
nous  en  ont  déjà  fourni  plusieurs  exemples. 

Il  peut  même  arriver  que  le  point  b  soit  critique  sur  l'une 
des  lignes  L,  L',  sans  l'être  sur  l'autre. 

Il  est  donc,  en  général,  nécessaire,  pour  pouvoir  fixer  la 
valeur  de  f{z)  en  un  point  donné  b  ou  dans  ses  environs,  de 
définir  le  chemin  suivi  pour  y  parvenir. 

Il  existe  pourtant,  comme  nous  allons  le  voir,  certains  cas 
on  l'on  peut  s'affranchir,  au  moins  dans  une  certaine  mesure, 
de  cetlc  considération. 

316.  Théorème.  —  Supposons  z  assujetti  à  rester  con- 
stamment dans  rintérieurd*  un  contour  fermé  C;  si,  dans 
ces  conditions,  on  ne  rencontre  jamais  de  point  critique, 
quelle  que  soit  la  ligne  décrite  par  5,  la  fonction  f{z)  dé- 


sao 


PREMIÈRE   PARTIE.  —  CHAPITRE   ill. 


finie  par  le  moyen  de  ces  lignes  dans  l^  intérieur  de  C/i'a 
qu'une  valeur  unique  pour  chaque  valeur  de  z,  et  c'est 
une  fonction  synectique. 

On  peut  tout  d^abord  se  borner  à  la  considération  des  li- 
gnes L  qui  sont  polygonales.  En  effet,  soit  L  une  ligne  quel- 
conque allant  de  ak  b\  soient  a,  ai , ...,  a/, ...,  bj  et  S,  S|, ..., 
S|,  ...  les  points  de  division  et  les  éléments  successifs  qui 
servent  à  la  détermination  de /(s)  le  long  de  cette  ligne;  K, 
K|,  . . .,  K/,  ...  les  cercles  de  convergence  de  ces  éléments. 

Remplaçons  chacun  des  arcs  partiels  aia^.^  par  un  poly- 
gone inscrit  ayant  mêmes  extrémités  et  qui  s'en  rapproche 
assez  pour  être  encore  contenu  en  entier  dans  l'intérieur 
de  C  et  de  K/.  Pour  déterminer  la  valeur  de/(z)  en  chaque 
point  de  ce  polygone  P,  on  fera  usage  des  mêmes  éléments 
que  pour  la  ligne  L;  on  arrivera  donc  aux  extrémités  de  ces 
deux  lignes  à  des  valeurs  concordantes  de/{z). 


347.  Considérons  donc  un  polygone  P  et  un  autre  poly- 
gone P'  aboutissant  également  au  point  6.  La  valeur  finale 
/(b)  fournie  par  la  ligne  P'  est  évidemment  la  même  qu'on 
obtiendrait  en  suivant  la  ligne  P.P~*  P'.  Tout  revient  donc  à 
montrer  que,  après  être  arrivé  en  un  point  quelconque  b  par 
une  ligne  P  avec  la  valeur  finale /( 6),  on  retrouve  la  même 
valeur  après  avoir  décrit  un  contour  polygonal  fermé  tel  que 


P-«P'. 


Fig.  7. 
e 


Cette  proposition  sera  évidemment  vraie  pour  un  contour 
polygonal  quelconque,  si  elle  l'est  pour  un  contour  Q  sans 
point  multiple  (197).  On  voit  également  que  si  elle  est 
vraie  pour  deux  contours  bcdeb  et   befgb  ayant  un  côté 
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commun  be  {Jig»  7),  elle  le  sera  pour  le  contour  bcdefgb 
formé  par  la  réunion  des  autres  côtés. 

Cela  posé,  soit  Q  Tun  des  contours  considérés.  On  peut 
le  décomposer  par  des  diagonales  en  triangles,  ayant  chacun 
un  côté  commun  avec  le  suivant;  et  il  suffira  d'établir  le 
théorème  pour  un  de  ces  triangles  T. 

348.  Soit  z  —  b=:.'o{t)-\- i'l{t)\^  loi  de  variation  de  z 
le  long  du  pourtour  de  ce  triangle.  Réduisons  tous  les  rayons 
vecteurs  dans  un  même  rapport,  nous  obtiendrons  un  nou- 
veau triangle  T„,  semblable  à  T,  et  sur  le  pourtour  duquel 

on  aura 

z^b^u[^{t)-^i^{t)l 

u  étant  <  I.  Le  triangle  T^  sera  contenu  en  entier  dans  T 
et,  par  suite,  sera  intérieur  à  G. 

Désignons  par  U  l'accroissement  que  prend /(  6)  lorsque 
z  revient  au  point  b  après  avoir  décrit  le  triangle  T„.  Si  u 
varie  de  o  à  i ,  U  sera  une  fonction  de  u;  il  nous  faut  mon- 
trer qu'elle  est  constamment  nulle. 

Tout  d'abord,  sa  dérivée  est  nulle.  En  effet,  pour  obtenir 
les  valeurs  de/(:;)  sur  le  périmètre  de  T«,  nous  partageons 
ce  contour  en  arcs  partiels  66|,  ...,  bibi^\^  ...  et  nous 
déterminons  une  suite  d'éléments  S,  . . .,  S,-,  . . .  dont  les  cer- 
cles de  convergence  K.,  ...,  K/  contiennent  ces  arcs  à  leur  in- 
térieur. Si  nous  changeons  u  en  u  -f-  du^  chaque  arc  bibg^i 
sera  remplacé  par  un  autre  arc  infiniment  voisin, qui  sera  en- 
core intérieur  à  K/.  On  pourra  donc  utiliser  la  même  suite 
d'éléments  S,  . . .,  S/  que  précédemment;  on  obtiendra  donc 
pour  y  (6)  la  même  valeur  finale. 

Donc  U  est  une  constante.  D'ailleurs  celte  constante  est 
nulle.  En  effet,  si  u  est  infiniment  petit,  tous  les  points  de  Tu 
se  rapprocheront  indéfiniment  de  b  et  finiront  par  être  con- 
tenus dans  K.  On  pourra  donc  dans  ce  cas  déterminer  y  (>3) 
en  chaque  point  de  T:^  au  moyen  du  seul  élément  S,  lequel 
n'a  au  point  b  qu'une  valeur  unique  et  déterminée  égale  à  la 
valeur  initiale  /(b). 
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La  fonction  f{z)  n'a  donc  bien  qu'une  valeur  en  chaque 
point  intérieur  à  C.  Elle  est,  d'ailleurs,  synectîque,  car  elle 
est  représentée  aux  environs  de  chacun  de  ces  points  par  un 
développement  en  série  qui  admet  une  dérivée  continue. 

349.  Corollaire,  —  La  fonction  /(s),  déduite  d'un  élé- 
ment de  fonction  analytique  S,  admet  au  moins  un  point  cri- 
tique sur  la  circonférence  du  cercle  de  convergence  K  de 
cet  élément. 

Supposons,  en  effet,  qu'il  en  soit  autrement.  Dans  tout  le 
cercle  K,  y  compris  sa  circonférence,  f{z)  n'aura  qu'une 
seule  valeur  en  chaque  point,  et,  aux  environs  d'un  point  b 
de  ce  domaine,  cette  fonction  sera  représentée  par  un  déve- 
loppement 

convergent  dans  un  cercle  K^,  de  rayon  R*  plus  grand  que 
zéro.  Ce  rayon  R^  est  une  fonction  continue  de  b.  Soient,  en 
effet,  b  -h  db  un  point  voisin  de  b,  R*4.rf*  le  rayon  corres- 
pondant. La  formule  de  Taylor  permet  de  développer  S* 
suivant  les  puissances  de  z  —  (6  -f-  db)  en  une  série  sûrement 
convergente  dans  l'intérieur  de  tout  cercle  ayant  pour  centre 
b -\-  db  et  un  rayon  moindre  que  R* —  \db\]  car  ce  cercle 
sera  intérieur  à  K^.  Donc  R^+r/A  ne  peut  être  moindre  que 
R* —  \db\.  On  verra  de  même  que  R^  ne  peut  être  moindre 
que  R^+rf*  —  \db\.  Donc  |  R^^.^*  —  R^  |  sera  <  |  <^6 1  et  tendra 
vers  zéro  avec  db. 

D'ailleurs  le  domaine  K  (la  circonférence  comprise)  est 
parfait.  Donc  R^  admet  dans  ce  domaine  un  minimum  et 
l'atteint.   Comme  R3  n'est  jamais  nul,  ce  minimum  p  sera 

>o. 

Cela  posé,  considérons  un  cercle  ¥J  concentrique  à  K  et 
de  rayon  R-f-  *  p.  Soit  L  une  ligne  quelconque  tracée  dans 
ce  cercle.  Partageons-la  en  arcs  aa^y  ...,  aiai^^y  ...  assez 
petits  pour  que  chacun  d'eux,  aicti^^^  sp»lvContcuu  en  entier 

à  l'intérieur  d'un  cercle  de  rayon  -  ayant  ai  pour  centre.  On 
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pourra  déterminer  un  point  6,- situé  dans  Tintérieur  de  K  ou 
sur  sa  circonférence  et  dont  la  distance  à  a/  soit  <^  -•  Le 

2 

cercle  K/  de  rayon  p  ajant  son  centre  en  6/  contiendra  donc 
à  son  intérieur  l'arc  aiai^^  tout  entier.  Deux  cercles  consé- 
cutifs K|,  Kl.,.!  et  le  cercle  R  auront  une  région  commune; 
car  la  droite  bibi^s  est  contenue  dans  K,  et  sa  longueur  étant 
au  plus  égale  à  biai-{-  aiai^^  -\-  a/.,.!  bi^\  :^  \  p,  son  milieu  est 
intérieur  à  chacun  des  trois  cercles. 

Cela  posé,  on  peut  déterminer  un  élément 

contigu  à  S  et  convergent  dans  le  cercle  K/  (ou  dans  un 
cercle  concentrique  plus  grand).  Les  éléments  S/,  S/^i  ainsi 
définis  seront  contigus,  car  l'égalité 


s^-s  =  s 


l'-+-l 


a  lieu  dans  toute  la  région  commune  à  K,  K/,  K/^,.  La  suite 
des  éléments  S,  . . .,  S/,  ...  permettra  donc  de  déterminer  la 
valeur  Ae  f{z)  tout  le  long  de  L. 

Donc  f{z)  n'a  aucun  point  critique  dans  l'intérieur  du 
cercle  K'  de  rayon  R-h^p.  Elle  sera  synectique  dans  ce 
cercle;  donc  le  développement  S  sera  convergent  dans  tout 
rinlérieur  de  ce  cercle,  et  le  rayon  de  convergence  ne  sera 
pas  R  comme  nous  l'avions  supposé,  mais  une  quantité  plus 
grande. 

3oO.  Si  les  lignes  L  tracées  dans  l'intérieur  d'un  contour 
fermé  C  et  aboutissant  au  même  point  b  donnent  toujours 
pour  chaque  position  de  b  une  valeur  finale  unique  f{b)^ 
on  dira  que/(^)  est  monodrome  dans  l'intérieur  de  C. 

Si  f{z)  est  monodrome  dans  tout  le  plan,  nous  dirons 
qu'elle  est  uniforme. 

351.  Théorème.  —  Sif{z)  est  monodrome  dans  rinlé- 
rieur de  C,  un  point  intérieur  à  C,  critique  pour  l'une 
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des  lignes  L  {intérieures  àC)  qui  y  passent  y  le  sera  pour 
toutes  les  autres. 

Soient  en  effet  b  un  point  quelconque  intérieur  à  C;  Let 
L'  deux  lignes  qui  le  joignent  au  point  de  départ  a  et  qui 
n'offrent  ni  Tune  ni  l'autre  de  point  critique  avant  b. 

Supposons  que  le  point  b  ne  soit  pas  critique  sur  L.  Sar 
la  dernière  partie  de  cette  ligne,  on  auray(^)  =  S^,  S^  étant 
uq.  élément  tel  que  6  soit  dans  l'intérieur  de  son  cercle  de 
convergence  K^*  Soit  8  la  distance  de  6  à  la  circonférence 
de  ce  cercle.  Déterminons  sur  la  ligne  U  un  point  ^  assez 
voisin  de  b  pour  que  l'arc  b^  soit  encore  contenu  dans  K». 
Le  développement  S/»  pourra  encore  servir  à  déterminer  la 
valeur  de  /{z)  au  delà  du  point  6  sur  l'arc  6^.  La  fonction 
étant  monodrome,  cette  valeur  doit  coïncider  en  chaque 
point  de  cet  arc  avec  celle  qu'on  aurait  obtenue  en  suivant  la 
ligne  L'.  Dans  ce  dernier  cas,  on  aurait  au  point  ^  et  dans 
son  voisinage  /{z)  =  S^',  S^'  étant  un  élément  tel  que  ^ 
soit  intérieur  à  son  cercle  de  convergence  K^-.  Les  deux 
cercles  K,,,,  K^'  empiètent  l'un  sur  l'autre,  et  sur  la  portion 
de  l'arc  b^  voisine  de  ^  on  a  constamment  S;„=  S^-.  Donc 
l'élément  S^  est  contigu  à  S^'  et  peut  servir  à  définir /(-) 
sur  la  portion  de  la  ligne  U  située  au  delà  de  p,  y  compris 
le  point  extrême  b.  Donc  b  n'est  pas  critique  pour  L'. 

352.  Les  points  critiques  d'une  fonction  monodrome 
forment  un  ensemble  parfait.  Car  un  point  non  critique, 
étant  le  centre  d'un  élément  qui  définit  la  fonction  dans  son 
voisinage,  est  nécessairement  à  distance  finie  des  points  cri- 
tiques et  ne  peut  être  un  point  limite  pour  ceux-ci. 

333.  Les  détails  circonstanciés  que  nous  venons  de  donner 
sur  les  fonctions  analytiques  d'une  seule  variable  nous  per- 
mettront d'être  plus  bref  sur  les  fonctions  de  plusieurs  va- 
riables. 

Soit 


8ÊR1IS.  335 

uae  série  procédant  suivant  les  puissances  entières  et  posi- 
tives de  -S  —  a  el  zf — a'.  Si  elle  est  convergente  pour  des 
valeurs  5  =  s,  -5'=  C?  telles  que  |  Ç  —  a\  et  |  Ç' —  a'\  soient 
tous  deux  différents  de  zéro,  on  aura,  en  appelant  r  la  plus 
petite  de  ces  deux  quanti  tés, 

(3)  lim   |A„,.r"+»'|=o 

IH-/l'  =  « 

ety  par  suite, 

lA       1=     ^ 

M  désignant  une  quantité  fixe. 

Si  cette  condition  est  remplie,  soit  p  une  quantité  quel- 
conque <^  /•  :  la  série  S  sera  absolument  et  uniformément 
convergente,  ainsi  que  les  séries  dérivées 


pour  Tensemble  des  valeurs  de  z,  z'  qui  satisfont  aux  inéga- 
lités 


—  «I<P»     I-'— «'l<P' 


En  effet,  considérons  -^  par  exemple,  on  aura 


^S  U  Y  M^      ,,,, 


quantité  qui  est  Je  produit  des  deux  séries  convergentes 

n  n' 

On  conclut  de  là  que  :  i°  si  pour  aucune  valeur  positive 
de  r  la  condition  (2)  n'est  satisfaite,  S  ne  peut  converger 
que  si  l'une  au  moins  des  deux  quantités  z  —  a,  z' — a' 
s'annule  ; 
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2®  Sî  elle  est  satisfaite  quel  que  soit  r,  S  sera  convergente 
dans  tout  le  plan  et  représente  une  fonction  synectique; 

i°  Enfîn,  si  elle  est  satisfaite  seulement  pour  certaines  va- 
leurs de  r  sans  Tétre  pour  les  valeurs  plus  grandes,  soit  Rla 
frontière  entre  ces  deux  classes  de  valeurs  :  S  sera  conver- 
gente et  synectique  tant  que  z  et  z'  resteront  respectivement 
à  rintérieur  de  cercles  K,  K'  de  rayon  R  décrits  autour  de  a 
et  de  a'.  Elle  sera  divergente  si  z  et  5'  sortent  tous  deux  de 
ces  cercles.  Il  y  aura  doute  dans  tous  les  autres  cas. 

Une  semblable  série  S,  considérée  dans  la  région  de  con- 
vergence certaine  définie  par  les  deux  cercles  ci-dessus, 
constituera  pour  nous  un  élément  de  fonction  analytique 
à  deux  variables. 

354.  La  série  S  sera  identiquement  nulle  si  Ton  peut  dé- 
terminer deux  séries  de  valeurs  ^1,  ...,  zi^  ...  et  z\j  — 
z'j^,  . . .  convergeant  respectivement  vers  a  et  a'  et  telles  qu'on 
ait,  pour  toutes  les  valeurs  de  i  et  de  A\, 

En  efTet,  la  série  S  ordonnée  suivant  les  puissances  de 
z  —  a  peut  s'écrire 

les  T  étant  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puissances 
de  5'  —  a'. 

Assignons  à  z'  la  valeur  constante  z'/^;  S  deviendra  une 
fonction  de  la  seule  variable  z,  admettant  une  infinité  de 
zéros  ayant  a  pour  limite;  on  a  donc  nécessairement  To=  0, 
ïi  =  0,  ....  Or  chacune  des  quantités  T  est  une  série  pro- 
cédant suivant  les  puissances  de  z'  et  admettant  une  infinité 
de  zéros  qui  convergent  vers  a'.  Elle  est  donc  identiquement 
nulle.  Donc  tous  les  coefficients  A  seront  nuls,  ce  qu'il  fallait 
démontrer. 

355.  Théorème.  —  Soit  f(Zsz')  une  fonction  synec- 
tique, définie  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  z  et  z' 
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respectivement  compris  dans  r intérieur  de  deux  contours 
fermés  C  et  C.  SHl  existe  deux  séries  de  valeurs  z^,  . . ., 
-Si,  ,,.  et  z\,  . . .,  z'j^j  ,. .  de  ces  variables,  convergeant  res- 
pectivement vers  a  et  a',  a  étant  intérieur  à  C  et  a'  inté- 
rieur à  C  et  pour  lesquelles  on  ait  constamment 

J'iSjZ')  sera  identiquement  nulle. 

Soient  en  efiel  6,  b^  deux  points  quelconques  pris  dans 
l'intérieur  de  C  et  de  C;  joignons-les  aux  points  a,  a'  par 
des  lignes  polygonales  L,  L' intérieures  à  ces  contours.  Dé- 
signons par  £  une  quantité  moindre  que  les  plus  courtes  dis- 
tances de  L  à  G  et  de  L' à  C.  Partageons  les  lignes  L,  L'  en 
arcs  partiels  aa^,  . ..,  aiai+ty  . . .  et  a'a'j,  . . .,  «i^i^.,,  ...  de 
longueur  moindre  que  e. 

La  fonction  f{z^z')  sera  développable  par  la  série  de 
Taylor  aux  environs  de  chacun  des  systèmes  de  valeurs  «/, 
a),  et  le  développement,  étant  convergent  tant  que  \z  —  «/|, 
I  z' —  a\\  sont  <^  e,  s'appliquera  tant  que  z  et  5'  resteront  sur 
les  arcs  Oiaf^^j  a^a^-^,. 

En  vertu  des  hypothèses  faites,  le  premier  développement 
suivant  les  puissances  de  z  —  a,  z' —  a'  aura  ses  coefficients 
identiquement  nuls. 

Les  points  ai,  a\  seront  à  leur  tour  des  limites  de  suites 
de  points  Zi,  Z21  ...  et  .3',,  s^»  •••  respectivement  situés  sur 
aa%  et  a' a\  et  qui,  associés  deux  à  deux,  annuleront /(2,  z'). 
Donc  le  second  développement  suivant  les  puissances  de 
z  —  ^i,  z' — a\  sera  aussi  identiquement  nul.  Continuant 
ainsi,  on  arrivera  jusqu'aux  points  b,  h\  où  l'on  aura  encore 
/(A,  6')  =  o. 

La  condition  exprimée  dans  l'énoncé  du  théorème  sera 
évidemment  satisfaite  si  l'on  peut  tracer  à  partir  des  points 
a,  a'  deux  arcs  de  courbe  X,  X'  (quelque  petits  qu'ils  puissent 
être)  tels  quey(-2,  z')  s'annule  pour  tous  les  systèmes  de  va- 
leurs de  ;:  et  J  respectivement  situés  sur  ).  et  )/. 

J.  -  I.  11 
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356.  Nous  dirons  que  deux  éléments  de  fonction  analy- 
tique S,  S|  dont  les  régions  de  convergence  certaine  sont 
respcclivcment  définies  par  les  couples  de  cercles  K,  K'ajanl 
pour  centres  <7,  a^  et  K|,  K^  ayant  pour  centres  «i,  a\  sont 
contigiis  si  i"  K|  empiète  sur  K,  et  K',  sur  Ki;  a**  S  et  Sj  ont 
la  même  valeur  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  :;,  -  tels 
que  ;;  soit  dans  la  région  commune  à  K|  et  K,  et  z^  dans  la 
région  commune  à  K,  et  R'. 

Celle  condition  sera  évidemment  remplie  si  l'égalité  S  =  St 
ost  satisfaile  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  z  et  i 
respectivement  situés  sur  deux  lignes  X,  )/  tracées  dans  l'in- 
térieur des  régions  ci-dessus. 

Si  ax  est  intérieur  à  K  et  a\  intérieur  à  K',  la  fonction  S 
pourra  être  développée  par  la  série  de  Taylor  suivant  les 
puissances  de  z  —  a»  et  z^ — a\  en  une  série  convergente 
aux  environs  des  points  ezi,  a\.  Ce  nouveau  développement S| 
sera  un  élément  de  fonction  analytique  contigu  à  S. 

357.  Tout  élément 

peut  servir  de  point  de  départ,  comme  il  suit,  à  la  définition 
d*une  fonction  analytiquey(v,  s'). 

Supposons  que  :;,  :;',  partant  des  valeurs  initiales  a,  a  > 
varient  simultanément,  d'une  manière  continue,  suivant  une 
loi  exprimée  par  les  équations 

A  chaque  valeur  t  de  ^  correspondront  pour  z  eX  d  deux 
valeurs  associées  ÎJ  et  !^';  ces  deux  variables  décriront  ainsi 
deux  lignes  L,  L'  se  terminant  respectivement  en  des  points 
associés  />,  V , 

Admettons  qu'on  puisse  décomposer  la  ligne  L  en  un 
nombre  fini  d'arcs  partiels  aa^^  ...,  aia^j^^s  ...  et  déterminer 
une  suite  d'éléments  correspondants  S,  ...,  S|,  ...,  jouis- 
sant des  propriétés  suivantes. 
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La  région  de  convergence  certaine  de  S,  étant  définie  par 
les  deux  cercles  K,-,  K^,  l'arc  a/a/^i  sera  contenu  en  entier 
dans  l'intérieur  de  K,,  et  l'arc  associé  «j^/^.,  de  la  ligne  IV 
sera  contenu  dans  l'intérieur  de  K], 

La  fonction  /(zj  z')  que  nous  nous  proposons  de  former 
sera  défînie  pour  chaque  système  de  valeurs  associées  de  z^  J 
situées  sur  les  arcs  (liai^ij  «/«',+,  par  la  relation 

En  utilisant  successivement  les  divers  développements 
S,  . . .,  S/,  la  fonction  se  trouvera  définie  pour  tous  les  sys- 
tt'mes  de  points  associés  situés  sur  L  et  L',  et  en  particu- 
lier pour  le  système  des  deux  valeurs  extrêmes  6,  b'. 

On  démontrera  comme  au  n"  3i3  que  la  valeur  trouvée  ne 
dépend  que  de  la  loi  de  variation  simultanée  de  z,  z'  et  nul- 
lement du  choix  des  points  de  division  Ot^  ...,  âr/,  ...,  et 
des  éléments  S, ,  . . . ,  S/,  .... 

S'il  est  impossible  de  passer,  comme  on  l'a  supposé,  des 
points  initiaux  a,  a'  aux  points  6,  b'  au  moyen  d'un  nombre 
fini  d'éléments  S,  . . .,  S/,  . . .,  les  couples  de  points  associés 
a,  a'  des  lignes  L,  L'  qui  pourront  être  atteints  par  ce  pro- 
cédé seront  séparés  des  suivants  par  un  couple  frontière  p,  P'  ; 
et  nous  dirons  que  ce  système  de  valeurs  z  =  ^^  z*=  ^'  est 
critique. 

338.  On  peut  établir,  par  une  analyse  identique  à  celle 
des  n°"  346  à  349  les  propositions  suivantes  : 

Si\  lorsque  z  et  J  se  déplacent  d'une  manière  quel- 
conque dans  rintérieur  de  contours  fermés  G  et  C,  on 
ne  rencontre  aucun  système  de  valeurs  critiques^  f{z^  zf) 
naura  qu'une  valeur  en  chaque  point  de  ce  domaine,  et 
sera  synectique, 

La  fonction  analytique  f{Zj  z')  déduite  d'un  élément  S, 
aux  cercles  de  convergence  K,  K'  admet  au  moins  un 
système  de  valeurs  critiques  dans  le  domaine  constitué 
par  ces  cercles  {y  compris  les  circonférences  frontières). 
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La  définition  d'une  fonclion  monodrome  dans  le  domaine 
formé  par  deux  contours  C,  C  sera  la  même  qu'au  n®  3S0. 
On  verra  aisément  que  pour  ces  fonctions  un  système  de 
valeurs  critiques  restera  toujours  tel,  quelle  que  soit  la  loi 
suivant  laquelle  z  et  z'  se  déplacent  pour  y  parvenir. 

Enfin  une  fonction  sera  uniforme  si  elle  est  monodrome 
dans  tout  le  pian. 

359.  Théorème.  —  Soit 

une  série  procédant  suivant  les  puissances  entières  et  po- 
sitives de  Zy  z\  .... 
Posons 

z  =iZann'...U''u'''\,,, 


et  supposons  :  i^  que  les  séries  ci-dessus  admettent  chacune 
un  rayon  de  convergence;  2**  que  les  termes  constants 
rtoo,  ...■»  «00»  •••'  des  séries  en  u,  u\  ...  soient  nuls,  La 
fonction  S,  exprimée  au  moyen  des  nouvelles  variables  u^ 
u\  . . .,  sera  donnée  par  une  série 


S=rsa.„'  .««//'" 


/«' 


'nn 


admettant  un  rayon  de  convergence. 

Substituons  en  effet  dans  S  les  valeurs  de  z,  z',  . . .,  effec- 
tuons les  multiplications  et  groupons  les  termes  affectés  des 

mêmes  puissances  de  ^/,  u\ Nous  obtiendrons  pour  S  un 

développement  de  la  forme  demandée. 

Les  opérations  que  nous  indiquons  seront  licites  et  la 
série  obtenue  sera  convergente  si  la  série  intermédiaire  où 
tous  les  termes  étaient  encore  séparés  est  absolument  con- 
vergente. 

La  somme  des  modules  des  termes  de  celle-ci  est  égale  à 

=  5|A««,..|[2|a,,«,..a«w'«'...|]«[2|a;,-..ii«/^"»'...|]«'.... 
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li  faut  prouver  que  cette  quantité  restera  finie  tant  que 
\u\,  \u'\,  ...  ne  surpasseront  pas  une  quantité  fixe  )^  conve- 
nablement choisie. 

On  peut  déterminer,  par  hypothèse,  des  quantités  M,  R. 
/w,  r,  m',  r',  . . .  telles  que  l'on  ait 

I  A  I  ^  Il  ^^ 

Posons,  pour  abréger, 
On  aura 


«y  <  ^ï  7  fï -, —  < 


('-ïï)0-H. 


Cette    quantité   restera   donc   finie    tant  que   v^    v'y    .  . . 
seront  <C  R. 
Or  on  a 


v<m^ 


u"  u"' 


,.«^«7X77  1  (/l-h/l'4-...>0) 


<  m 


[(-^)('-^)-"']' 


ou,  si  tous  les  modules  |  w  |,  |  a'|,  ...  sont  <  X,  et  si  k  désigne 
le  nombre  des  variables  m,  a',  . . . ,  • 


i»<  m 


[R7-]- 


Cette  quantité  sera  •<  R,  si  Ton  a 


m 


[Ff~t" 


d'où 


[■-v/^]- 
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On  trouvera  de  même  pour  a  des  valeurs  au-dessous 
desquelles  chacune  des  quantités  c*'.  . . .  sera  <I  R.  En  pre- 
nant pour  A  le  plus  petit  des  nombres  ainsi  trouvés,  la  cod- 
verj^ence  sera  assurée. 

360.  Cas  particuliers.  —  Si  Ton  prend  pour  S,  au  lieu 
d^iiie  série  infinie,  un  des  polvnomes  ^  -i-  -',  z  —  :;',  zz'  on 
voit  que  Tadditiun,  la  soustraction  ou  la  multiplication  Je 
séries  ujanl  un  ravon  de  conver«^ence  donne  une  série  de 
même  nature. 

Si  Ton  prend  pour  S  la  série 


on  voit  que  l'inverse  de  la  série 


2' 


ann,.   U"U 


est  développable  suivant  les  puissances  entières  et  positives 
de  Uy  li',  ....  en  une  série  admettant  un  rayon  de  conver- 
gence, pourvu  que  le  terme  constant  aoo--«  ne  soit  pas  nul. 

361.  Théorèmk.  —  Soit  S  (m,  3|,  , , .,  z,t)  un  élément  de 
fonction  analytique  à  n  -h  i   variables.  Si  l'équation 

Si  tl,Oy  .  .  .  ,  o)  1=:  O 

a  n  racines  nulles,  l'équation 

^(''>  ^li  •  •  •  >  ^n)  — -  ^ 

admettra,  si  Zi^  . ,  . ,  Zn  sont  infiniment  petits,  n  racines 
infiniment  petites. 

Nous  renverrons  à  plus  tard  la  démonstration  générale  de 
celle  proposition.  Pour  le  moment  nous  nous  bornerons  à 
traiter  le  cas  où  /?==  i .  Dans  ce  cas  particulier,  l'énoncé  pré- 
cédent peut  élre  complété  comme  il  suit  : 

Théorème.  —  Si  l'équation  S(w,o)  =  oa    n   racines 
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/lul/es,  Véquation  S(«,  z)  =  o  admettra^  pour  z  infini- 
ment petit,  n  racines  infiniment  petites. 

Chacune  d'elles  sera  représentée,  aux  enivrons  du 
point  z  =:  o,  par  un  développement  convergent,  de  la 
forme 

où  [JL,  [jLi, . . .  sont  des  fractions  positives  croissantes,  telles 
que  le  plus  petit  commun  multiple  m  de  leurs  dénomina- 
teurs soit  ^  n . 

Dans  certains  cas  particuliers,  plusieurs  de  ces  racines 
pourront  être  égales  et  seront  représentées  par  le  même  dé- 
veloppement. D'autre  part,  il  peut  arriver  que  (juelques-unes 
des  séries  U  s'arrêtent  après  un  nombre  limité  de  termes  (ou 
même  se  réduisent  à  zéro  si  S(w,  :;)  contient  u  en  facteur 
commun). 

Pour  établir  cette  proposition,  nous  supposerons  provisoi- 
rement que  les  racines  cherchées  existent  et  admettent  cha- 
cune un  développement  de  la  forme  U;  nous  déterminerons 
les  nombres  M,  [x,  M|,  [Xj,  ...  par  la  méthode  des  coeffi- 
cients indéterminés,  au  moyen  de  l'équation 

/(U,^)=o. 

Nous  verrons  qu'il  existe  n  développements  U  satisfaisant 
à  cette  condition  ;  et  nous  montrerons  qu'ils  sont  convergents 
aux  environs  de  :;  =  o. 

%!2.  Ordonnons  S  suivant  les  puissances  croissantes  de  u  ; 
en  remarquant  que  quelques-unes  des  puissances  de  u  peu- 
vent manquer  dans  cette  série,  nous  pourrons  écrire  généra- 
lement 

R  désignant  l'ensemble  des  termes  qui  contiennent  u  à  une 
puissance  supérieure  à  /i,  et  c?,,  cp^,  . .  .,  ^,1  étant  des  séries 
de  puissances  entières  de  .3. 

Ordonnons  ces  séries  suivant  les  puissances  croissantes 
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de  ^  ;  en  vcrlii  des  hypothèses  faites  sur  S,  ^n  commencera 
par  un  terme  constant  A;,;  et  si  i<Zn^  ^  i  commencera  paruD 
terme  A/ ^*i,  ou  a/>o. 

Mettant  ces  termes  en  évidence,  on  aura 

S  (m,  z)  — .(A,;;«.-h. .  O^^'H-CAi^ai-h...)//?» 

-h . . .  H- (  A„ -t- . . .  )  ""  -^- J^* 

Substituons  dans  cette  expression  à  la  place  de  u  le  déve- 
loppement 

IJ  =  M  ;;l*  -h  M ,  :;l*.  -h . . .  =  M  zV-  -h  p. 

Le  résultat  S(z/,  z)  de  la  substitution  sera  une  série  de 

puissances  entières  de  z"*.  Pour  qu^il  soit  identiquement  oui, 
il  faudra  que  les  termes  d'un  même  degré,  et  en  particulier 
ceux  du  degré  minimum,  se  détruisent.  U  faut  donc:  i*^  qu'il 
y  ait  plusieurs  termes  de  degré  minimum;  2"  que  la  somme 
de  leurs  coefficients  soit  nulle. 

363.  Or  il  est  clair  que  les  termes  de  degré  minimum  ne 
peuvent  se  trouver  que  parmi  les  suivants 

A,M?.w«.-^?.l*,     A,iM?.^«a+?.l*,     ...,     A„M":;«l*. 

Donc  la  suite  des  exposants 

(3)  a,H-?,jx,      a, -H?,ix,      ...,      n\k 

doit  pn^entcr  plusieurs  ternies  mininia. 

Pour  déterminer  jjl  par  cette  condition,  remarquons  que 
les  entiers  ,3,,  jjj,  ...,  n  vont  en  croissant  Si  donc  nous 
faisons  varier  |ji  de  o  à  oc,  chacun  des  nombres  de  la  suite  (3) 
croîtra  plus  rapidement  que  les  précédents,  et  finira  parles 
surpasser. 

Mais,  pour  \k  infiniment  petit,  n\k  sera  évidemment  le  pln> 
petit  nombre  de  la  suite.  Si  l'on  fail  cioîlre  [jl,  il  arrivera  un 
moment  où  /îjjl  deviendra  pour  la  première  fois  égal  à  un  ou 
à  plusieurs  des  nombres  précédents.  Supposons  qu'on  ait  à 
cet  instant 
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Si  iJL  continue  à  croître,  Texposant  a^  -f-  p/ix,  qui,  à  cet  in- 
stant, n^est  supérieur  à  aucun  des  suivants,  et  croît  moins  vite 
qu^eux,  deviendra  à  son  tour  minimum,  jusqu^à  ce  qu41  at- 
teigne un  ou  plusieurs  des  précédents.  Soit  à  cet  instant 

A  partir  de  là,  a)t+  ^f^iL  deviendra  à  son  tour  minimum,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  0L^  -f-  ^i  jjl  devienne,  et  reste  dé- 
finitivement minimum. 

Nous  obtenons  ainsi  un  certain  nombre  de  valeurs  de  ]x. 
donnant  chacune  plusieurs  exposants  minima.  Considérons 
l'une  d'elles,  par  exemple  celle  qui  est  définie  par  les  équa- 
tions (4)*  Elle  sera  rationnelle,  car  on  a 

''■k  —  ^<- ^v  ~—  ''■i 

et  les  quantités  a,  ^  sont  des  entiers.  Soit  d'ailleurs  u  =  - 
celte  fraction,  réduite  à  sa  plus  simple  expression  :  on  aura 

y'.  •  •  •  1  y  ^^^^^  ^cs  entiers. 

36 i.  Les  valeurs  de  M  correspondant  à  cette  valeur  de 
|JL  s'obtiennent  en  égalant  à  zéro  la  somme  des  coefficients 
des  termes  de  degré  minimum.  On  obtient  ainsi  l'i'^quation 

o  =:  'M  ^^  =  Aa-M^^  -4-  Aa-M?^  -h  . . .  -i-  A/M?. 

--■  M?*[Aa.  4-  Ayt-iVir^  -r  . . .  4-  A,  iMVV]. 

Le  nombre  des  racines  non  nulles  de  celte  é(|uation  est 
égal  à  ^1 —  [3^-  Si  donc  on  considère  toutes  les  valeurs  ci- 
dessus  trouvées  pour  [jl  avec  les  valeurs  correspondantes 
de  M,  on  trouve  un  nombre  total  de  systèmes  de  valeurs 
de  (;jL,  M)  égal  à 

D'ailleurs  l'équation  /(//,:;)=  o,  admettant  m?i  comme 
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facteur  commun  à  son  premier  membre,  a  ^i  racines  iden- 
tiquement nulles.  Nous  avons  donc  bien  trouvé  le  premier 
terme  du  développement  de  chacune  des  autres  racines. 

On  remarquera  toutefois  que,  l'équation  *{^(M)  =  o  pou- 
vant présenter  des  racines  multiples,  plusieurs  des  systèmes 
de  valeurs  (jx,  M)  peuvent  être  égaux. 

Soient  M  une  des  racines  non  nulles  de  Téquation  ^(M)=o^ 
/ii  son  ordre  de  multiplicité.  Le  premier  membre  de  cette 
équation  ne  contenant  (après  suppression  du  facteur  com- 
mun M?k)  que  des  puissances  de  IVI  multiples  de  q,  elle  ad- 
mettra évidemment  la  racine  OM ,  0  désignant  une  quelconque 
des  racines  y»^°»«*  de  Tunité,  et  avec  le  même  ordre  de  multi- 
plicité. Le  nombre  total  de  ces  racines  sera  donc  au  moins 
égal  à  71,(7;  ^'^"  rinégalité 

et,  rt  fortiori, 

365.   Posons  maintenant 


/^—( M  4- M,) cl*,         z  =  -'f 


i  » 


Ut,  Zi   étant  de  nouvelles  variables  :  il  viendra,  en  posant, 
pour  abréger,  0Li-\-  jS/jjl  =  )v, 

(5)    S[(M-^-//0  3^c]^c>•S„         («„^'^)  =  ^'Si(//,,Ci), 

S|  désignant  un  nouvel  élément  de  fonction  analytique  qui, 
pour  -3  =  o,  se  réduit  à  '{^fM  -h  w,).  Or  Péquation 

admet  la  racine  </,  =  o,  avec  le  degré  de  multiplicité  rit. 

L'équation  S^  (wi,  3|)  =  o  admettra  donc,  pour  z  infiniment 
petit,  /i|  racines  infiniment  petites;  nous  pourrons  calculer 
la  valeur  principale  de  chacune  d'elles,  laquelle  sera  de  la 
forme 

où  u'  est  une  fraction  de  la  forme  —  •  Si  /?2  est  le  nombre 
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des  racines  qui  ont  cette  même  valeur  principale,  on  aura 
et  en  posant 


//,=:(Mi-^//,)^ï=(Ml-f-//,)3'/,  .-.'h 


'1—  -J  » 


on  aura  une  relation  de  la  forme 

Si[(M,--i-  w,)-ï',  5,]zii^VSi(w2,  s,), 

82=0  admettant,  pour  ^  infiniment  petit,  ^2  racines  infi- 
niment petites. 

Substituant  la  valeur  ci-dessus  de  u^  dans  l'équation  (5), 
Pt  posant,  pour  abréger, 

il  viendra 

366.  Poursuivant  ainsi,  on  aura,  en  désignant  par  i  un 
entier  aussi  grand  qu'on  veut, 

jji,  ;jL,,  ...,  ;jL|_i  étant  une  série  de  fractions  de  dénomina- 


teurs y,  qqt qqt . .  .<yi-.o  Zi  étant  égal  à  -'/'/i  v«-«^  qi  S, 

une  série  de  puissances  telle,  que  pour  z=o^  l'équation 
S/=o  admette  /z/  racines  nulles.  Enfin,  on  aura  la  suite 
d'inégalités 

'hqZfi,        /iî7i  < /il /'/7i-i  <  "i   1 

et,  a  fortiori, 

f/f/i . . .  7,_,  5  /i. 

Les  entiers  positifs  /i,  /i|,  n.2,  .. .  forment  une  suite  non 
croissante  qu'on  peut  prolonger  indéfiniment.  Comme  ils  ne 
peuvent  s'abaisser  au-dessous  de  i,  il  arrivera  nécessaire- 
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incnt  un  moment  où  ils  cesseront  de  décroître  ;  à  partir  du 
même  instant,  les  q  deviendront  égaux  à  Tunité. 

On  aura  donc,  pour  toutes  les  valeurs  de  i  qui  surpassent 
un  nombre  fini, 


W/=v,  -/^c*", 


V  et  m  étant  des  entiers  constants,  au  plus  égaux  à  n\  etjXo 
[Aj,  . . .,  jA,_.|  seront  des  multiples  de  —  • 

367.  Deux  cas  seront  à  distinguer  ici  : 
I  "  Si  V  =  1 ,  la  série 

s'annule  pour  M|=i  0,5  =  0,  mais  sa  dérivée  partielle -p 
n^est  pas  nulle.  L^équation 

S/ U,  3-) 31:0 

définit  donc  aux  environs  de  ^  =  o  une  fonction  synectique 

dex;'",  dévcloppablc  suivant  les  puissances  de  cette  quan- 
tité. Substituant  ce  développement  à  la  place  de  M/  dans 
l'expression 

on  aura  un  développement  U  qui  satisfait  à  Péquation 

S(U,^)  =  o. 
2"  Si  V  >►  I ,  le  second  membre  de  Téquation 

(6)     S(w,5)=S[M5l*4-...4-(M,_i4-w/)-^-s-]=-^'-'S/(w/,5'") 

contiendra  un  terme  de  la  forme  5^^t^£/]f,  ^  étant  une  con- 
stante. Mais,  au  premier  membre,  w/  ne  figure  que  multiplié 
par  31*1-1;  on  aura  donc  nécessairement 
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Cela  posé,  soit   p  un   entier  quelconque  <;v.    Prenons 
la  p'^"*  dérivée  par  rapport  à  u  de  Téquation  (6);  il  viendra 


d9 


S(w,5)=^\-.-Pi^.-.  -^^  S,U,5'")- 


du?^    '    '  du?. 

à? 
Cette  équation  montre  qu'en  partant  de  la  série  -r-^  S(w,  z) 

on  obtiendrait  un  développement  qui  coïncide  dans  ses  tpre 
miers  termes  M^H--*-. .  .4- M,_i:;t^*-»   avec  celui   déduit   de 
S(UfZ).  Le  nombre  i  étant  quelconque,  la  coïncidence  sera 
complète. 

Ce  développement  est  convergent;  car  si  l'on  pose  en 

particulier   p  =:  v  —  i ,  la   fonction        ^_^    s'annulera   pour 

Ug=Oy  J  =  o,  mais  non  sa  dérivée  partielle  -^-v*  L'équa- 

^-ig 
lion        y  ^  =  o  définira   donc   une   fonction  Ui  synectique 

en  z'^et  dont  le  développement  est  convergent 

Le  développement  U  =  M^f^-h  M<  5i*«  +  . . .  ainsi  obtenu, 
substitué  dans  les  équations 

S(m,5)  =  0, 

^^S{u,z)  =  o, 


du?       -''' 


y  satisfait  identiquement.  En  effet,  le  résultat  de  la  substitu- 
tion de  U  dans  l'un  des  premiers  membres  sera  une  série 
convergente  procédant  suivant  les  puissances  entières  et  po- 
sitives de  z'^;  mais  cette  série  contient  en  facteur  commun  z 
avec  une  puissance  au  moins  égale  à 

et  cela  quel  que   soit  i.  Or  les  quantités  [Xi,  [x.^,  ...  sont 
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des  multiples  de  —  dont  chacun  est  plus  grand  que  le  précé- 
dent. Donc  [JL/_,  croît  indéfiniment  avec  i.  Toutes  les  puis- 

sances  de  z'^y  quel  que  soit  leur  degré,  disparaîtront  donc  de 
la  série,  qui  devra  se  réduire  identiquement  à  zéro. 

368.  Soit  U  un  des  développements  dont  Texistence  vient 
d'être  établie,  et  qui  satisfont  à  S  (m,  z)=  g.  Posons 

«  =  U  4-  ('  ; 

i_ 
S(\J  -\-  ç^z)  sera  une  série  de  puissances  entières  de-^el 
de  i^,  qui  s'annule  pour  r  =  o  et  qui,  par  suite,  contient  v  en 
facteur.  Donc   en   remettant    pour  i^  sa   valeur    u  —  U,  et 

remarquant  que  U  est  une  série  de  puissances  de  v*",  il 
viendra 


T  désignant  une  nouvelle  série  de  puissances. 

Si  V  est  >  I ,  on  sait  en  outre  que  U  doit  satisfaire  aiii 
équations 

Ou-'''  •••'         iM^-''- 

Or  pour  w  =  U,  j-  se  réduit  à  TVU,  z^j.  Donc  T,  s'annu- 
lant  pour  m  :=  U,  pourra  être  mis  sous  la  forme 

T|  désignant  une  autre  série  de  puissances.  On  aura  donc 

L'équation  y-^  =  o  montre  de  même  que  T,  contient  a  — U 
en  facteur  et  ainsi  de  suite  :  donc  S(a,  z)  pourra  se  mettre 
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sous  la  forme 

(7)  S{ii,z)^(u-\]yTL,z^), 

Si  /??>>!,  :;  admet  m  racines  m'^""  distinctes;  z'"  dé- 
sig^nant  l'une    d'elles,    elles    auront    pour  forme    générale 

irtZi    2, 

e  '"  -'",  OÙ  r  prend  les  valeurs  o,  i,  ...,  m  —  i.  En  sub- 
stituant successivement  ces  racines  dans  U,  on  obtiendra 
une  suite  de  développements  U|,  . . .,  Ur,  tous  différents  les 
uns  des  autres.    Cela   posé,  changeons  dans  Tidentité  (7) 

z"'  en  e  "*  5'".  Le  premier  membre  restant  inaltéré,  il  viendra 

S(w,5)  =  {tt  — Uj^TUje"*  z'"). 
Donc 

(8)  (m  —  U)^t(i/,  5'V  ~  (u  —  U,)^t(w,  e~^z^). 

Le  second  membre  s'annulant  pour  m  =  U|,  il  en  est  de 
même    du    premier;    mais    Uj  —  U   n'est   pas    nul.    Donc 

T\u,  z'")  s'annule  pour  w  =  U|,  et  pourra  être  mis  sous  la 

forme  (w  —  U,)T,  (w,  :;'"). 

Substituons  cette  valeur  de  T  dans  l'identité  (8)  et,  suppri- 
mant le  fadeur  u  —  U|  commun  aux  deux  membres,  on  voit 
que,  si  V  >>  I ,  T|  s'annulera  encore  pour  u  =  Ui  et  pourra 
être  mis  sous  la  forme  (u  —  U|)T2.  Continuant  ainsi,  on 
voit  que  S(w,  :;)  peut  être  mis  sous  la  forme 


(  u  —  uy(u  —  ihy^\"y  -"7- 


Par  une  suite  de  raisonnements  semblables,  on  voit  que 
S( //,  z)  peut  être  mis  sous  la  forme 

s(//,^)  =  (M-ur(«-Uir...("-u,„-i)>'<ï>, 

<I>  étant  une  nouvelle  série  de  puissances  de  u  et  z'^.  D'ail- 
leurs,  en  remplaçant^'"  par  une  autre  détermination  e  '^  z'^ 
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du  même  radical,  S(z/,  z)  ne  change  pas,  et  les  facteurs 
u  —  U,  u  —  U| ,  ...  se  permutent  entre  eux.  Donc 
(w  —  U')..,(if  —  U„i«i)  d'une  part,  et  ^  d'autre  part,  ne 

contiendront  que  des  puissances  de  z'^  dont  l'ordre  est  mul- 
tiple de  m;  ce  seront  donc  des  séries  de  puissances  entières 
de  u  et  de  z. 

Nous  dirons  que  les  développements  U,  U| , . . .,  Um-i>  qui 
se  déduisent  l'un  de  l'autre  en  changeant  la  détermination 

du  radical  z'"^  forment  un  cycle-  de  racines  de  l'équation 
S{(ty  z)  =  o.  Ces  racines  se  permutent  circulaii'ement  les 
unes  dans  les  autres  si  :;  décrit  un  contour  fermé  autour  de 
Torigine.  Le  nombre  v  sera  l'ordre  de  multiplicité  des  ra- 
cines du  cycle. 

Si  n  >•  mv,  il  y  aura  d'autres  racines.  Soient  U'  Tune 
d'elles,  m',  v'  les  nombres  analogues  à  m,  v  qui  lui  cor- 
respondent. Un  raisonnement  tout  semblable  au  précédent 
montre  que  ^  peut  se  mettre  sous  la  forme 

Continuant  ainsi,  on  mettra  finalement  S(f/,  :;)  sous  la  forme 

S(w,^)  =  [(//-U)...(«-U,„_,)? 

[{u  -  u')...(//-  u;„._op'. .  .T(//,  z), 

W  désignant  une  nouvelle  série,  qui  ne   s*annule  pas  pour 

//  1=:  O,    3  =  0. 

369.  Soit  u  une  fonction  de  z  définie  par  l'équation 

Zo  //"  -+-  Z,  w"-»  H- . . .  4-  Z;,  =z  o, 

les  Z  étant  des  séries  de  puissances  entières  et  positives  de  z 
convergentes  aux  environs  du  point  :;  =  o.  Les  n  racines  de 
cette  équation  seront  représentées  aux  environs  de  ce  point 
par  des  séries  convergentes,  procédant  chacune  suivant  les 

puissances  entières  et  croissantes  de  -s'",  m  étant  un  entier 
^/i.  Toutefois,  si  les  i  premiers  coefficients  Zp,   ...,  Zn 
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contiennent  z  en  facteur,  i  de  ces  développements  contien- 
dront au  début  des  puissances  négatives. 

En  effet,  en  posant  5  =  0,  on  aura,  pour  déterminer  les 
valeurs  correspondantes  de  £/,  une  équation  de  degré  n  —  i. 
Soient  a  Tune  de  ses  racines,  a  son  ordre  de  multiplicité. 
Posons  u  =  a-\-  Ut.  L'équation  transformée  en  u^  aura,  pour 
z=z  o,  CL  racines  nulles,  et  d'après  l'analyse  précédente,  pour 
z  infiniment  petit,  a  racines  infiniment  petites,  dont  cha- 
cune sera  développable  suivant  les  puissances  positives  et 

croissantes  de  z'^,  m  étant  ^  a. 

Pour  développer  les  i  autres  racines,  qui  cessent  d'exister 

pour  ^  =  0,  posons  u=  ::^y  z^  étant  la  plus  haute  puis- 

sance  de  z  qui  divise  Zq.  L'équation  transformée 

aura  n  raciues  nulles  pour  -s  =  o,  et  pour  z  infiniment 
petit  n  racines  infiniment  petites,  développables  suivant  les 

puissances  entières  et  positives  de  z'".  En  les  divisant  par 
c^"*"*,  on  aura  les  valeurs  correspondantes  de  u]  ceux  de 
ces  n  développements  qui  commencent  par  des  exposants 
négatifs  donneront  les  racines  cherchées. 

370.  Tous  les  raisonnements  ci-dessus  subsistent  si  les 
coefficients  Z  ne  sont  plus  des  séries  infinies,  mais  des  poly- 
nômes en  z.  Dans  ce  cas,  u  sera  une  fonction  algébrique 
de  z. 

Si  d'ailleurs  on  pose  :;  =  a4-^i,  ^  désignant  une  con- 
stante, ou  z  =  —y  u  sera  une  fonction  algébrique  de  Zi.  Les 

racines  de  l'équation  en  u  seront  donc  développables  suivant 
les   puissances    croissantes   (en  général   fractionnaires)    de 

z  —  a  ou  de  -' 

371.  La  théorie  précédente  est  susceptible  de  nombreuses 

J    —  I.  a3 
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applications.  Nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à  la  sui- 
vante : 

I"  Soient 

?('^»7)  =  ^>"'  -hN'iJ"»  -i-...=io 

deux  équations  algébriques.  On  demande  de  former  Iné- 
quation finale  en  X  résultant  de  V élimination  deyentn 
ces  équations. 

Soient yi,>'2, . . . ,  y^  les  valeurs  àey  en  Xj  déduites  de 
la  première  équation,  r,!,  . . .  ,  7^1,  les  valeurs  déduites  de  la 
seconde.  La  variable  x^  devant  évidemment  être  choisie  de 
telle  sorte  que  l'une  des  valeurs  j^i,j^^,,  . .  .  ,  y  m  soit  égale  à 
Tune  des  valeurs  t^i,  . . . ,  7^;,,  satisfera  à  Téquation 

(9)  (Vi  — T,,)...(j^,  — T,„)(r,— T„)...(v,— r,„)...(y;„  — r.,)...(v«-T,J= 

Or  on  a  d'une  part 


I 


(»r  d'autre  part 

M^Vl  —  ^.1  )  (  Jt  —  T^il  )  .  .  .  {y,n  —  T^.l  ) 

^  (-  f  )'V(^»  ^M  )  =  (-  O'M^Ï^M*  -^  M.r.ï'.  H- . . .). 

» 

M  (V,  —  T,«  )(  Vi—  T.„).  . .  (y^  —  T,„  ) 

L'équation  (9)  pourra  donc  se  mettre  sous  les  deux  formes 
suivantes  : 

s^i  ?(*^»  ji)-  •  •?(»'•»  ym)  =  O, 

JyJ^— /(•a?,Tl,).../(.r,  T,„)=:o, 

Multipliant  par  N'^M"  pour  chasser  les  dénominateurs,  il 


SÉRIKS.  355 

viendra 

(lo)   oi=M'»(p(x,  V,). ..^(^, /,„)=: (—i)"*''NV(^^ ^.i)--/(^^>^'«)- 

On  voit,  par  celte  double  forme  donnée  au  premier  membre 
de  l'équation  finale  (lo),  que  son  premier  membre  est  une 
fonction  entière,  d'une  part  par  rapport  aux  coefficients  N, 
N|,  ...  de  la  fonction  cp,  d'aulre  part  par  rapport  aux  coeffi- 
cients M,  M|,  ...  de  la  fonction  /.  C'est  donc  une  fonction 
entière  dex. 

Pour  obtenir  sous  forme  explicite  le  premier  membre  de 
cette  équation,  il  suffira  de  calculer  son  développement  sui- 
vant les  puissances  descendantes  de  Xf  par  les  règles  qui  ont 
été  exposées.  Pour  cela,  on  calculera  d'abord  les  développe- 
ments des  racines  ^1,  . . .  ,  ym^  puis  ceux  des  fonctions  en- 
tières M",  f{x,yi),  . .  .  ,  'f  (j?,  J'm))  et  enfin  celui  de  leur 
produit.  Comme  d'ailleurs  on  sait  d'avance  que  ce  produit 
est  un  polynôme  entier  en  j?,  on  arrêtera  le  développement 
aux  termes  de  degré  zéro. 

Ce  procédé  de  formation  de  l'cquation  finale  serait  assez 
compliqué,  mais  il  permet  de  reconnaître  facilement  son  de- 
gré. Il  suffira  pour  cela  de  calculer  le  premier  terme  de  l'é- 
quation. 

On  peut  reconnaître,  par  un  procédé  analogue,  si  l'équa- 
tion finale  a  une  racine  nulle,  et  assigner  son  degré  de  multi- 
plicité. Il  faudra  pour  cela  chercher  le  premier  terme  du  dé- 
veloppement de  son  premier  membre  suivant  les  puissances 
croissantes  de  x, 

m 

VI.  —  Applications. 

372.  Nouveaux  développements  des  fonctions  trigowo- 
MÉTRiQUES.  —  Nous  avous  trouvé  (2i3),  m  désignant  un  en- 
tier impair,  la  formule 
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Cherchons  quelle  est  la  limite  de  cette  expression,  lorsque 
m  croît  indéfiniment. 

Le  premier  facteur  m  sin—  tend  évidemment  vers  r.z, 

SI  II'  

Soil  I un  des  autres  facteurs;  nous  suppose- 


sin* 


pr. 


m 
rons  d'abord  p:^^'^  A*  étant  un  entier  arbitraire  que  nous 
fixerons  ultérieurement. 

Les  quantités  sin^  —  et  sin^  ^— ^  sont  des  infiniment  petits 


m  m 


r^z^        p^z- 


dont  les  valeurs  principales  sont  — -  et  - — 7-;  leur  rapport 

lend  donc  vers  ■^-  Le  produit  des  A*  4-  1  premiers  facteurs 
du  second  membre  tendra  donc  vers 

'^-'('-t)('-t)"-('-S)- 

Nous  allons  voir  que,  en  prenant  A*  assez  grand,  le  produit 
(les  facteurs  suivants  différera  de  l'unité  aussi  peu  qu'on 
voudra. 

Considérons,  en  effet,  un  de  ces  facteurs,  où  p  soit  >  /, 

sans  pouvoir  surpasser La  quantité  sin^  —  sera  de  la 


7i     «f 


forme  -^-y  (1 -h  e),  £  étant    infiniment  petit.  D'autre  part, 
on  a,  par  la  formule  de  Maclaurin, 

sin  ^  -  ^  -  (  ^- V -  , 

tn         m        \  ni  J      i .  2 . 3 


0  étant  compris  entre  o  et  i .  D'ailleurs,  —  est  compris  entre 


o  et  -•  Donc 

JL 


o  7  cosO    —    1; 


m  ^ 
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d'où 

sin  ^-—  =  - — A«, 
m         m     ^ 

A^  étant  compris  entre  i  et  1  —  -^• 
On  aura,  par  suite, 

I =  I ...       =1 i  » 

.  ,  pn  />»AJ  p- 

m 

Vtp  ajant  son  module  compris  entre  des  limites  fixes  (en  sup- 
posant que  z  soit  fixe,  ou  tout  au  moins  renfermé  dans  un 
domaine  borné). 

Or  on  a  vu  qu'un  produit  infini,  dont  le  facteur  général 
est  de  la  forme  ci-dessus,  est  absolument  convergent  (32 1). 
Donc  le  produit  d'un  nombre  quelconque  de  facteurs  consé- 
cutifs 


['    (/.+')* IL'    (^-i*à)«J 


sera  aussi  voisin  qu'on  voudra  de  l'unité,  si  A*  est  assez  grand. 
On  aura  donc 

sinTr^z^TsIi  —  —  )...(  i  —  77)1^1 

K  tendant  vers  1  à  mesure  que  A*  augmente.  En  le  faisant 
tendre  vers  x>,  on  aura  à  la  limite 


(0 


sin..^r.Jj(.-r!) 


373.   On  a  identiquement 

-^^  =  ('-,7)('-^:f;;> 

on  pourrait  donc  être  tenté  d'écrire 


sinir:;  =  izz 


n(-0 
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le  produit  s'élendanl  à  loules  les  valeurs  positives  et  néga- 
tives de  l'entier /{.  Mais  le  produit  ainsi  obtenu  ne  serait  plus 
absolument  convergent. 

On  peut  remédier  à  cet  inconvénient  en  posant 


(l'oii 

/  /-  \         * 

(2)  siii-w  =  r:;  I  I  '  '        "  1  -    '* 


e    ""; 


I  H —  \e 
n 


Ce  nouveau  produit  est  absolument  convergent.  On  a,  en 
elFet,  pour  le  logarithme  du  terme  général, 

log     ,+  _       =  , 


n  I        n  n 


—  I 


0/,  tendant  vers  -    -  pour  n  infini;  et  la  série  qui  a  pour 

terme  général  -^  est  absolument  convergente  pour  toute 

valeur  de  z\  elle  le  sera  même  uniformément  dans  tout  do- 
maine borné. 

37i.  Posons  2  =  3  dans  la  formule  (i),  il  viendra 

d'où 

T,       TT  4''' — »       TT  (^''  —  !)(•?/* -f-i) 


n^,;  n 


î  M.  JL        i\H'  XX  '.i  II  .  1  II 

1  1 

formule  découverte  par  Wallis. 

375.  Pour  obtenir  l'expression  de  cosrs  par  un  produit 
infini,  le  plus  simple  est  de  partir  de  la  formule 


COSTTC   =1   : 

•i  sin-3 


"-n('-^T)''  • 


'?  TT  w 
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Supprimant  les  facteurs  communs,  qui  correspondent  aux 
valeurs  paires  données  à  n  dans  le  numérateur,  il  vient 


(3)  cos.,^Jj(,+  _2i_) 


55 


e   *"-^». 


A  chaque  valeur  négative  n'  de  l'indice  de  sommation  cor- 
respond une  autre  valeur  /z,  positive  ou  nulle,  telle  que  Ton 
ait 

2W'-h  1  =  —  (2/14-1). 

Faisant  le  produit  des  deux  facteurs  associés  correspondant 
à  ces  deux  valeurs  n  et  /?',  il  vient 


CCS 


11  [         (2/^-f-I)^J 


376.  Prenons  la  dérivée  logarithmique  de  la  formule  (2); 
il  viendra 


('.) 


r:C0lT5=: h\    ( 1» 

z      ^  \  G  -f-  /î        n  ' 


la  somme  s'étendant  à  toutes  les  valeurs  entières  de  «,  zéro 
excepté. 

Développons  chaque  terme  suivant  les  puissances  crois- 
santes de  2,  il  viendra 


—  m  — m  — oe 

«e  m 

= 25   >    —  —  'IZ    y    — T  — .... 

z  ^  /r  ^  /l* 
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Mais  on  a,  d^autre  part, 

cos  Tt  z         .  e'^^  -f-  e~^'^- 

•JT  C0lir5  ■=.  ir  — : =  TZl  —7— T— 

j5  L  ï  -^  i.a.3.4  J 

B|,  B2,  . . .  désignant  les  nombres  bernoulliens  (269). 

Égalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  z  dans 
ces  développements,  il  viendra 


B 


211*  ^V'    1 


2*"»-'^»"»    _^      I 

'"  1 . 2 . . .  2  m      j^  n*' 


377.  On  peut  mettre  aisément  en  évidence  sur  les  for- 
mules qui  précèdent  la  périodicité  des  fonctions  trigonomé- 
triques. 

Considérons  par  exemple  le  développement  (4)  de  coUS. 

Ajoutons  ensemble  les  termes  qui  correspondent  à  deux 
valeurs  égales  et  contraires  de  n  ;  il  viendra 

TrcotiTw  =: h\   ( 1 ) 

Z      ^  \z  -^  n       z  —  nj 
1 

N 

=  i  -Hlim\  ( — ! 1 ! — ) 

^      N  =  «^\^-+-/*        z  —  nj 
1 

N 

^  lim  \  • 

Changeons  z  en  z  -\-  i.  ha  somme  précédente  se  repro- 
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(luira,  accrue  de  la  quantité 


I  I 


5  4-  I  -H  N         c  —  N 

cjui  tend  vers  zéro  pourN  =  oo.  Donc  cotit^  a  la  période  i. 
378.  Pour  le  sinus,  nous  aurons 


N 


1 

N 


^i'f.(......N)'n(^-^^')(---^) 


(-') 


1 

N 

N 


N=«(l.2...N)«ll^ 


Si  l'on  change  -5  en  2-1-  i,  ce  dernier  produit  se  reproduira 

multiplié  par  ~ ^p- ,  facteur  qui  lend  vers  —  i  quand  N 

lend  vers  oo.  Donc 

511111(5  -f- 1)  1= —  sinirx;, 

et  siniTZ  admet  2  pour  période. 

379.  SéRiE  HYPERGÉOMÉTRiouE.  —  Gousidérous  la  série 
hyper  géométrique 

'  '  'Y 

i  g(a-;-f)...(aH-/?  —  03(p-f-l)...(3-^/^— i)  ^„ 

'  1 . 2 . .  .  /i .  Y  (  Y  -h  I  ) . . .  (  7  -1-  /A  —  I  j 

Cette  expression  est  symétrique  en  a  et  ^.  Elle  se  réduira 
à  un  polynôme  entier  si  a  ou  ^  est  entier  et  négatif;  car  tous 
ses  termes,  à  partir  d'un  certain  rang,  s'annuleront.  Elle  n'a 
d'ailleurs  aucun  sens  si  y  est  entier  et  négatif,  car  ses  termes 
deviendraient  infinis  à  partir  d'un  certain  rang. 

Excluons  donc  le  cas  011  l'un  des  paramètres  a,  ^,  y  serait 
entier  et  négatif;  nous  obtiendrons  une  série  infinie,  dont 
nous  allons  étudier  tout  d'abord  la  convergence. 
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Soil  Un  le  lermc  général;  on  aura 

Wn    _  (i-f-/i)(irH-n)    I 


—  9 


Un^x        (aH-/i)(p-h/i)  X 


expression  qui  tend  vers  —  quand  n  augmente  indéfiniment. 

La  série  sera  donc  absolument  convergente  si  |  x  |  <  i ,  diver- 
gente si  I  a:  I  >  1 . 

Soit  enfin  |j;|  =  i.  Admettons,  pour  plus  de  généralité, 
que  a,  p,  y  soient  imaginaires,  et  posons  arira'H-a''/, 
p  =  p'4_  p"/.  y  =  y'-h  Y^/.  On  aura 

"t    l_  I  (l-^-«)(ï-+-/^) 


"n^A  (^ -+-'*)(? -^-'0 


=v^ 


[(„  + a' )« -t- «"][(/»  + p' )«  H- p  ] 
_      //i*H-a(i  + y')^'->---  • 


/»*+2(«'+p')/i» 


\/ 


=z\/i  +  a(i4-Y'-a'-p')i4-... 


La  série  des  modules  sera  donc  convergente,  et  la  série 
F(a,  p,  Yî^)  absolument  convergente,  si  y' —  a' —  P'>  o.  Au 
contraire,  si  y' —  a' —  |3'<o,  la  série  des  modules  sera  diver- 
gente. 

380.  On  peut  former  aisément  une  équation  diff*érentielle 
à  laquelle  satisfasse  la  série  F(a,  p,  y,  a;).  En  effet,  considé- 
rons Texpression 

*  =  AF  -h  Bx¥'-\-  Cx'F'^-h  DF'-f-  Ea;F% 

011  A,  B,  G,  D,  E  sont  des  constantes  arbitraires.  Le  terme 
en  X'*  aura  pour  coefficient 

TA  (y -+- /i) -+- B/i(y -f- /ï)  4- C/j  (/i  —  i)  (y -f- /i)1 
L    -l-D(a-|-/l)(p-i-/^)4-E/l(a-f-/^)(p-h/^)    J  "^^ 
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en  posant,  pour  abréger, 


1 . 2 . . .  /i  Y  (  Y  4-  I  ) . . .  (  7  4-  /^  —  0  Y  ^"  '* 

La  quantité  qui  multiplie  q  est  un  polj'nôme  en  n  du  troi- 
sième degré,  et  l'on  pourra  évidemment  disposer  des  rap- 
ports des  cinq  constantes  A,  B,  C,  D,  E,  de  manière  à  an- 
nuler ses  quatre  coedicients  ;  on  aura  alors  identiquement 

4>  =  o. 
On  trouvera  ainsi 

(6)       (x  — ^«^F'-f-CY  — (»-+-?-4-i)x]F'— a?F=:o. 

381.  En  faisant  varier  les  paramètres  a,  ^,  y  de  la  série  F, 
on  obtiendra  une  infinité  de  fonctions  distinctes.  Deux  de 
ces  fonctions  seront  dites  contiguës  si  deux  de  leurs  para- 
mètres ont  la  même  valeur,  leurs  troisièmes  paramètres  dif- 
férant d'une  unité. 

Théouème.  —  La  fonction  F  et  deux  quelconques  de 
ses  contiguës  sont  liées  par  une  équation  linéaire  ayant 
pour  coefficients  des  polynômes  du  premier  degré  en  x. 

La  fonction  F  ayant  six  contiguës  diflfércntes,  on  aura  ainsi 
—^--  i5  équations  différentes.  Nous  allons  indiquer  com- 
ment on  peut  les  établir. 

Considérons,  par  exemple,  les  trois  fonctions 

F(a,  3,  Y,  X),     F(a,  ?,  Y  -  K  .r),     F(a,  p,  y,  -h  i,  j:), 
que  nous  représenterons,  pour  abréger,  par 

F,     F_„     F,. 

Soit  N  le  coefficient  de  x'*  dans  F,  formons  son  coefficient 
dans  les  fonctions  F,  ;rF,  F.  |,  j:F_,,  F,,  j:F|.  On  trouvera 
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immédiatement  les  valeurs  suivantes  : 
Pour  F N 

..F N^ "^-^trr'^ T 

(a-t-n  — i)  (P  +  n  — i) 

F_. N^  +  ^-' 

Y  —  ' 

*  y—i       (a-h/i  — i)  0-H/i  — I) 

F, N— !f— 

Y  -h  /î 

^F, N-L  ^il+^L} ^^ 

On  en  déduit  immédiatement  que  le  coefficient  de  j?"  dan> 
l'expression 

(  A  4- Bo:)  F -h  (C -h  Do:)  F_i -i- E^  Fi 

N 
sera  éffai  au  produit  de — 7^ :  par  une  fonc- 

^  ^  (a-f- /j  — 1)(3  4- /t  — i)  '^ 

tion  entière  du  troisième  degré  en  N.  On  pourra  déterminer 
les  rapports  des  constantes  A,  B,  G,  D,  E  de  manière  à  anou-    I 
1er  cette  fonction.  On  trouvera  ainsi 

,  X    i  y[ï— I— (^ï  — ^— ?— ï^-'*]^— ï(ï— 0(1— -r^F-, 

^       '  4-    (Y-a)(Y^P)xF,=ro. 

Les  quatorze  autres  équations  peuvent  s'obtenir  par  un 
procédé  identique.  On  simplifiera  les  calculs,  soit  en  per- 
mutant les  paramètres  a  et  p  par  rapport  auxquels  F  est  sy- 
métrique, soit  en  profitant  des  équations  déjà  trouvées  pour 
en  obtenir  d'autres,  par  l'élimination  d'une  des  fonctions  qui 
y  figurent. 

Trois  fonctions 

F(«,?,Y,^),     F(a',?',v',a:),     F(a',  ?',  y'.  ^). 
dont  les  paramètres  diffèrent  de  nombres  entiers,  sont  liées 
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par  une  équation  linéaire,  dont  les  coefRcients  sont  des  po- 
lynômes en  X.  En  effet,  ces  trois  fonctions  se  rattachent  les 
unes  aux  autres  par  une  suite  de  fonctions  contiguës.  For- 
mant les  relations  qui  existent  entre  ces  fonctions,  et  éli- 
minant les  fonctions  intermédiaires,  on  obtiendra  Téqualion 
cherchée. 

382.  Il  est  intéressant  de  déterminer  la  valeur  de  la  fonc- 
tion F  (a,  ^,  Y,  a:)  pour  j:  =  i ,  lorsque  cette  série  est  conver- 
gente. 

Posons  X  =  I  dans  Téquation  (7)  ;  il  viendra 

ï(«-+-?-Y)F(a,p,Y,i)4-(Y-«)(T-p)F(a,p,Y-hi,i)  =  o, 
d'où 


F(a,  ?,T-i-i,i)  ï(ï— a— P) 

Changeant,  dans  cette  équation ,  y  en  y-H  1  »  7-+-  2 , . . . ,  y-f-  n  —  1 
et  multipliant  ensemble  les  équations  obtenues,  il  viendra 


^>  ?,T  4-/1,1) 

_  (y  — a)(Y  — g-hi)...(7  — g-h/i  —  i)  (y— P). .  .(y  — p4-/t  — 1) 

"  Y(ï-HO...(ï-H'i-i)  (Y  — a  — îi)...(Y  — «  — (i-^'i  — 0 

_  ri(/i,Y^"(^^Y  — g  — ?) 

-  ii(„,Y-a)Il(/i,Y-îi)' 
en  posant,  comme  au  §  HT, 

1 . 3 . . . ( /i  —  \)nr 


(8)-  \[{n,z)=—- 

Faisons  tendre  n  vers  oc;   F(a,  p,  y-f-'iî  i)  tendra  évi 
demment  vers  l'unité  ;  on  aura  donc,  en  posant  encore 

(9)  \xm\\{n,z)  =  \\z\ 


/!:=« 


^  '^'^'^~r(Y-a)ru-ii) 
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383.  Fonction  Y,  —  La  fonclion  r(w),  définie  par  les 
équations  (8)  et  (9),  jouit  de  propriétés  nombreuses  et 
importantes.  Nous  allons  en  établir  quelques-unes. 

On  a  évidemment 


d'où,  en  posant  n  =  x, 

(10)  V{z^\)  =  zT{z) 

et,  par  suite,  k  étant  un  entier  positif  quelconque, 

V{z-^k)  —  z{z-^\)...{z-^k-'\)V(z). 

On  a  d'ailleurs,  identiquement, 

n(/i,i)r=i, 
d'oii 

r(i)^i, 

et,  par  suite, 

r(i-H  A:)  =  i.2...A-. 

38i.  On  a,  en  second  lieu, 

\Un,z)VV{n,  —  z)= Ih^'-'^'^"^'] 


7: 


et,  à  la  limite, 


r(c)r(-5)  =  -— ^    (372). 


On  en  déduit 


(II)  r(^)r(i-=)  =  --r(5)r(-;;)=_-^ 


sinns 
Posons,  en  particulier,  5  =  j;  il  viendra 

d'où 
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385.  Formons  encore  le  produit 

■       ■  ■  -—  ■       I  »  ■         ■         ■■■!  ■  ■  ■     ■  1^        • 

U(mny  niz) 
On  vérifie  aisément  qu'il  a  pour  valeur 

m— 1 


/n'"'*[i.2. .  .(/i  —  i)]'"/i  *     

1 .2. .  ,(mn  —  1)  ' 

quantité  indépendante  de  z. 

On  aura  donc,  en  posant  n  =  00, 

m-r(.-)rfc-h-LV..rf«+^illi') 

Ti^mz) 

C  désignant  une  constante  indépendante  de  z» 
Pour  la  déterminer,  posons  5  =  — •  Il  viendra 


-(s)-K=^)='^- 


Multiplions  cette  équation  par  elle-même,  en  renversant 
Tordre  des  termes  du  premier  membre.  11  viendra,  en  tenant 
compte  de  Téquation  (11), 

mr •  •  • =  Li'. 

.     ir     .     2ir  .    (m  —  i)it 

sin  —  sin  —       sm 

m         m  m 

Or  on  a 

0  0 

,    ,        ./    ,  2ir  \        r    •  2(/n  — i)7c        1 

=  (j?* —  i)    X* —  2  ces X  4-1    . . .    x' —  2  ces — h  I    . 

\  2/n  /        L  '^^  J 

Posons  2:  =  I  -H  A,  et  égalons  les  termes  du  premiet*  degré 
en  h  dans  les  deux  membres  ;  il  viendra 


2m 


/      .      ir   \«        r      .     (/n-i)ul« 

z=  2  (  2  sin 1  . . .    2  sm  -^ « 

\  2m/         L  2/n      J 
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Posant  a:  =  —  i  -h  A,  on  trouverait  de  même 


2  m  =  ^  1  2  CCS  - 

2 


—        ...     2  CCS  ^ —  I    < 

m/         L  2/ii       J 


Multiplions  CCS  deux  égalités  et  extrayons  la  racine  carrée; 

il  viendra 

,    .     7c  ,    m I  T 

m  =  2*""'  sm  —  ...  sin 

m  m 

et,  par  suite, 

m  — 1       1 
C=:(27C)    «    m*. 


VII.  —  Fractions  continues. 

386.  Soit  A  une  quantité  réelle  et  positive  quelconque; 

on  pourra  évidemment  poser 

.  I 

A  3=  ao  -f-  -r-  ' 

r/o  étant  un  entier,  et  A|  une  quantité  >  i . 
On  pourra  poser  de  même 

.  I 

Ai=:a,-f-  Y"' 

r/|  étant  un  entier  au  moins  égal  à  i ,  et  A2  une  quantité  >  i. 
Continuant  ainsi,  on  obtiendra  pour  A  un  développement 
en  fraction  continue,  tel  que 

4  I 

«1 


Ce  développement  sera  évidemment  limité  si  A  est  com- 
mensurable,  illimité  dans  le  cas  contraire. 

On  nomme  réduites  de  la  fraction  continue  les  fractions 

Po        ao  P,  _  I   _  rt„a,-hi 

TT-  —  —  '  TV  —  ^0  H —  f 

p,  _  I  aoa,rtr,H-flr5-+-^„ 

"in 
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387.  Théorème.  —  On  a  généralement 

f  I  1  • 

I  Q/i=«/»Q«-i-+-Q„_j. 

Celle  formule  est  vérifiée  pour  /?  =  2  par  les  valeurs  ci- 
dessus  de  P2  et  de  Q2.  Nous  allons  d'ailleurs  montrer  que  si 

elle  est  vraie  pour  un  nombre  /i,  elle  le  sera  pour  n  -f- 1 . 

P  P 

En  effet,  77^^  se  déduit  de  —^  par  le  changement  de  an 

en  a,i-\ On  aura  donc 


n-f-l 


U/.-H~^)P„_,-l-P„-î 


*         \cin  H-  -;  —  )  Q«-i  -H  Q«-i 

^/i-Hl  (^«P/i-1  -+-  P/ï-î)  H-  P/ï-1  <^n-\-\  P/i"l-  P/?-i 

On  voit  par  les  formules  (i)  que  les  quantités  Q,,  croissent 
au  delà  de  toute  limite  quand  n  augmente.  En  effet,  a,i  étant 
au  moins  égal  à  i,  on  aura 

On  déduit  encore  des  formules  (i)  la  relation 

P/»v«-i  —  *  /t-i  V«^— —  (1  «— !  V«— ï —  1  «— ïQ«~i)> 
et,  comme  P|  Qo  —  Pq  Qi  =  i ,  on  aura 

(2)  P«Q«-l~Pn-lQ«=(-ir-^ 

On  voit  par  là  que  P/j  et  Q,,  n'ont  aucun  diviseur  commun. 
Les  réduites  sont  donc  des  fractions  irréductibles. 
On  a  enfin 

n^        P.      P/i-i  ^  1^ Q/.-1  -  P.-t Qn  _  (- 1  r'' 

p 

388.  Les  quantités  -p  convergent  vers  A.  En  effet,  si  dans 

x» 

J.  -  I.  ai 
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ridentilé  (3),  qui  peul  s'écrire  ainsi 

I      p 
on  change  a„   en   ^/«-f-  ^— >  t~  étant  évidemment  changé 

en  A,  il  viendra 

(4)  A-    ''"-'-  ^-0'»-' 


^n~ 


'     Q«-<Q«-^iQ-) 


Les  quantités  Q  croissant  indéfiniment  quand  n  augmente^ 

cette  différence  décroîtra  indéRniment.  D'ailleurs,  j-  étant 

compris  entre  o  et  i,  cette  différence  sera  comprise  entre  les 
deux  limites  suivantes  : 

et     — 


Qn-tQn  (v>.-i(<v>«-+-Q»-l) 

Changeant  /i  en  /i  -h  1 ,  on  trouvera  de  même  que  ^  —  rr 
est  compris  entre 

(—1)'»  (—1)" 

et 


Ces  deux  quantités  sont  de  signe  contraire  aux  précédentes 
et  moindres  en  valeur  absolue  ;  car  on  a 

d'où 

QnQ«^l>Q«-l(Q«-HQn_.). 

Donc  A  est  compris  entre  deux  réduites  consécutives 
quelconques  et  plus  rapproché  de  la  dernière. 

p 
389.   Une   réduite  quelconque  ry  est  plus  rapprochée 

p 
de  A  qu'une  fraction  quelconque  ^  dont  le  dénominateur 

est  moindre  que  Q„. 
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37. 


Supposons,  en  effet,  que  ^^  soit  plus  voisin  de  A  que  j^'l 

p  p  _         p 

^  tombera  nécessairement  entre  ."  ^  ^^rT'  C)n  aura  donc 

X  V/i-i         v» 


< 


"a  "a-l 


ou 


PQ,-.-l\_,Q 


< 


Q»-.Q, 


Mais  PQn_i  —  P«_i  Q  est  un  entier  qui  ne  peut  s'annuler;  car 
on  aurait 

P  _  P„-. 

Q  ~  Q«-.  ' 


p 

et  celte  fraction  est  moins  approchée  de  A  que  ^'  On 

donc 

|PQ,„,-P,_,Q|5i, 

et  rinégalité  ne  pourra  avoir  lieu  que  si 

Q>Qn, 

contrairement  à  Thypothèse  faite. 


aura 


390.  Considérons  maintenant  une  fonction  A  développabic 
<'n  série  suivant  les  puissances  entières  et  décroissantes  d^une 
variable  x.  On  pourra  poser 


«1    .     a* 


A  =:  ^7„  -f-  -  H i  -h  .  .  . , 

or       x^ 


a^i  désignant  un  polj^nôme  en  x^  cl  ai ,  a^,  ...  des  constantes. 
Posons 


X' 


1 

â; 


Si  apt,  est  le  premier  coefficient  qui  ne  s'annule  pas,  A|  de- 
viendra infini  d'ordre  |x,  avec  x.  En  le  développant  suivant 
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les  puissances  décroissantes  de  a:  ,  il  viendra  donc 

A,=rflr,-h  ^  -h  ^  H-..., 

(il  étant  un  polynôme  de  degré  jjL|. 
Posons  de  même 

~~"  '     j  ""  -  •  •  —  " »  y 

on  en  déduira 


Aj-rrr/jH-   ''i  -t-  li  -I-..  ., 

■tn  ►»* 


(12  étant  un  polynôme  en  x  du  premier  degré  au  moins. 
Continuant  ainsi,  on  obtiendra  un  développement 

A  =  ^„  H 


a, 


a. 


limité  si  A  est  une  fraction  rationnelle,  illimité  dans  le  cas 
contraire,  a,,  a^^  . . .  étant  des  polynômes  dont  les  degrés 
en  x^  que  nous  désignerons  par  [Xi,  [a^,  . . . ,  sont  au  moins 
égaux  à  Tunité. 

391.  Considérons  les  réduites 


Les   relations  (i)  subsisteront  avec   toutes   leurs  consé- 
quences. 

On  en  déduit  tout  d'abord  que  le  degré  v«  du  polynôme  Qn 

est  égal  à  (A,  4-  aa  + .  . .  -H  [^n- 

La  relation  (2)  montre   ensuite  que   la  fraction  algé- 

P 
brique  j^  est  irréductible. 

On   voit  enfin,   par  la   relation   (4);    que   la   différence 
p 
A —  YT^  est  d'x)rdre  —  v„_|  —  V;,  par  rapport  à  x.  CarQ;.-i 
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est  d'ordre  v„_i,  et  Q;,-!-  j-Qn-i  est  évidemment  d'ordre  v,,, 

comme  son  premier  terme  Q/,. 

P  _* 

D'ailleurs,  v„>v,i_i;    donc   l'ordre   de   A —     "       sera 


-    2V 


n-i 


392.  Nous  allons  démontrer  que,  réciproquement,  toute 

P  P      . 

fraction  jr  telle  que  la  différence  A —  j^  soit  d'ordre  -<  —  2V, 

V  étant  le  degré  du   dénominateur  Q,    est  nécessairement 
égale  à  Tune  des  réduites  précédentes. 

En  effet,  considérons  la  série  des  nombres  V|,  V2,  •..; 
soit  v„_i  le  dernier  nombre  de  cette  suite  qui  ne  surpasse 
pas  V.  On  aura,  par  hypothèse, 

en    désignant,   pour  abréger,   par  l    ^^^^- j   une   expression 

d'ordre  —  (2V  4-  i)  au  plus  par  rapport  à  x. 
On  a,  d'autre  part. 


d'où 


IV,       P  _  P„_,  Q  -  PQ,.,  __ 


V^«^-^7  "^  \^^n-.-%y 


Or  on  a 

Donc  le  second  membre  de  l'égalité  précédente  sera  d'ordre 
inférieur  à  — (v  -f-v„_i).  Donc  il  doit  en  être  de  même  du 
premier.  Mais  le  dénominateur  Q„_i  Q  est  d'ordre  v  4-  v,,_i . 
Donc  le  numérateur  doit  être  d'ordre  <]  o.  Mais  c'est  un 
polynôme,  et  son  ordre  ne  peut  être  <  o  que  s'il  s'annule 
identiquement. 
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On  aura  donc 


d'où 


et,  par  suite, 

(5) 


P  ^  P,-i 

Q    "  Qn-i 

j  P=A:P«-„ 


A*  étant  un  polynôme  d'ordre  v  —  v,^_ , . 

P  .  . 

On  voit  par  là  que  tt  ne  sera  irréductible  que  si  v  =  Vrt.i, 

auquel  cas  le  facteur  k  se  réduit  à  une  constante. 

393.  Proposons-nous  de  déterminer  directement  une  frac- 

P  .  . 

lion  ^  dont  le  dénominateur  Q  soit  de  degré  v,  et  telle  que 

Ton  ait 


^  "  (ï  ""  (i;^») 


On  en  déduit,  en  chassant  le  dénominateur, 


AQ   ^  P  -+- 


i^a-v-^') 


Il  faut  donc  que,  dans  le  produit  AQ,  les  termes  en  —>•••)  — 


I 

X  ? 

disparaissent. 

Soil,  comme  précédemment, 

a,         aj 

A  :=  «0  H 1 h  .  .  .  , 

et  posons 


Le  coeflicient  Cx  du  terme  en  — ^j  dans  le  produit  AQ,  sera 
évidemment  donné  par  la  formule 

C>. -^  ax  Ho  -H  n  vi  B,  -4-  .  .  .  +  ax+v B,, 
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Nous  aurons  à  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 


(6)                         C, 

0, 

•   •   •   J 

Cv       0. 

1°  Si  le  délerminanl 

«1 

«î 

•  •  •       *'/-»-l 

Av 

•       • 

3^3 

•     • 

.  .  .         *V-t-J 

•    •     •                •     •     • 

«V-l-1 

'^-^1 

«jv 

n'est  pas  nul,  ces  équations  détermineront,  sans  ambiguïté, 
les  rapports  des  inconnues  B;  la  fonction  Q  sera  déterminée 
à  un  facteur  constant  près  ;  on  obtiendra  la  valeur  corres- 
pondante de  P  en  calculant  la  partie  entière  du  produit  AQ. 
2®  Si  Av  est  nul,  les  équations  (6)  ne  détermineront  pas 
complètement  les  rapports  des  coefficients  B,  et  le  poly- 
nôme Q  contiendra  plusieurs  constantes  arbitraires. 

Dans  tous  les  cas,  les  constantes  arbitraires  disparaîtront 
p 
du  rapport  ^>  en  vertu  de  la  relation 

P  __  P.-» 

Q  ""  Q«-i 

que  nous  avons  trouvée  plus  haut. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  condition  Ay^o  exprime 
qu'il  existe  une  réduite  de  degré  v.  Si  donc  tous  les  déter- 
minants A|,  A2,  .. .  sont  différents  de  zéro,  ce  qui  aura  lieu 
en  général,  les  nombres  Vj,  v^,  . . . ,  v„,  ...  formeront  la  série 
complète  des  nombres  entiers,  et,  par  suite,  les  degrés  [Xj, 
îjLj,  ...,  |JL,;,  ...  des  polynômes  ai,  a^,  ...,  fl/i,  ...  seront 
égaux  à  l'unité. 

VIII.  —  Haxima  et  minima. 

394.  Soit /(a;)  une  fonction  réelle  de  la  variable  réelle  x. 
On  dit  que/(x)  est  maximum  pour  ^  ^^  a,  si  l'on  peut 
déterminer  une  quantité  e  telle  que  l'on  ait 
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pour  toule  valeur  réelle  de  h  moindre  que  e  en  valeur  ab- 
solue. 

Elle  sera  minimum,  si  Ton  a  toujours 

/(^-+-/0-/(«)>o 

dans  ces  mêmes  conditions. 

Si,  au  point  a,  f{oc)  admet  une  dérivée /(a)  différente  de 
zéro,  nous  avons  vu  que,  pour  h  suffisamment  petit, 

/(a4-/0-/(^) 

a  le  signe  de  hf\a).  Son  signe  changera  donc  avec  celui 
de  /i,  et  il  ne  pourra  y  avoir  ni  maximum  ni  minimum. 

Pour  trouver  les  maxima  et  minima  de  /(x),  il  faudra 
donc  tout  d'abord  chercher  les  valeurs  de  la  variable  pour 
lesquelles  f'{x)  s'annule  ou  cesse  d'exister.  Soit  a  l'une  de 
c(îs  valeurs.  Pour  s'assurer  si  elle  donne  effectivement  un 
maximum  ou  un  minimum,  on  calculera  la  valeur  principale 
de  la  différence  f{a  H-  h)  — /(a)  ;  cai*  c'est  évidemment  de 
son  signe  que  dépend  celui  de  cette  différence  pour  les  pe- 
tites valeurs  de  h.  Si  ce  terme  principal  est  constamment 
négatif,  on  aura  un  maximum  ;  s'il  est  constamment  positif, 
un  minimum.  Sinon,  il  n'y  aura  ni  maximum  ni  minimum. 

Si  f{x)  est  développable  aux  environs  du  point  a  parla 
série  de  Taylor,  la  réponse  à  cette  question  sera  immédiate. 

En  effet,  dans  ce  cas,  /'{a)  s'annule  nécessairement.  D'au- 
tres dérivées  pourront  s'annuler  également.  Soit /"(a)  la 
première  de  celles  qui  ne  s'annulent  pas  :  on  aura 

/(a  +  h)-/{a)=      j^'      /"(a  +  Hh). 

I^  dérivée  /"{x)  étant  supposée  continue  au  point  a, 
/''{ci  -{-H  h)  aura  pour  limite /"(a)  quand  h  tend  vers  zéro. 
Donc,  pour  toutes  les  valeurs  de  h  suffisamment  petites, 
(•lie  aura  le  signe  de /"(a).  D'autre  part,  /i"  sera  toujours 
positif  si  n  est  pair  ;  au  contraire,  si  n  est  impair,  son  signe 
change  avec  le  signe  de  h.  Donc  : 

Jly  a  maximum,  si  n  est  pair,  et  /"{a)  <  o  ;  minimum, 
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si  n  est  pair,  et  /"(a)  >  o.  Il  ny  a  ni  maximum  ni  mi- 
nimum si  n  est  impair. 

395.  Une  fonction  réelle  f{x^y, . . .)  de  plusieurs  varia- 
bles réelles  x^  y^  ...  sera  maximum  au  point  a,  6,  ...  si 
Ton  peut  déterminer  une  quantité  e  telle  que  Ton  ait 

/(a-\-  h,  /;  -4-  A-,  . . .)  —/{a,  6,  . . .)  <o 

pour  toutes  les  valeurs  réelles  de  /<,  A",  ...  de  module  <  e  ; 
elle  sera  minimum,  si,  dans  les  mêmes  conditions,  on  a 
constamment 

f{a-\-liyb-r-  /. .  . . .)  — /(«,  ^,  , .  .)'>o. 

Une  première  condition  pour  l'existence  d'un  maximum 
ou  d'un  minimum  est  qu'au  point  a,  b,  .. ,  chacune  des  déri- 
vées partielles  -r-y  ^y  •  •  •  s'annule  ou  cesse  d'exister. 
*^  ox    ôy 

En  effet,  si  l'on  pose  en  particulier  Ar  =  ...=:  o,  la  dif- 
férence 

f{a-^h,  b,  ...)--/(flr,  6,  ...) 

devra  conserver  un  signe  constant,  tant  que  |  h  \  sera  -<  e. 

Donc  -p  s'annule  ou  cesse  d'exister  au  point  a,  b, De 

même  pour  les  autres  dérivées  partielles. 

396.  Supposons  la  fonction/(jc.^,  . . .)  développable  par 
la  série  de  Taylor  aux  environs  du  point  a,  6, Ses  déri- 
vées premières  devront  s'y  annuler.  Admettons  qu'il  en  soit 
«le  même  pour  toutes  les  dérivées  suivantes  jusqu'à  celles  de 
l'ordre  n  exclusivement.  On  aura 

/{a  -\-  h,b  -\-  k,  .  .  ,)  —/{a,  6,  . . .) 

_  {'' d^ -^ '- ê> '^  ■  ■  •  )"/(_«,^^-^ 

I  .  2  ...  /A 

^  4-  Ar^  4-. ..  ]      J{a  4-0/*,  ^4-0 A,  .  .  .) 

1 . 2 . . .  (  /t  4-  I  ; 
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Posons 


d'où 

/i'î-+.A'*-h...=  i. 

L'expression  précédente  jirendra  la  forme 

1 r> 

i  .r>..  .  ,n        1 . 2 ...(/<  -h  I ) 

P/i  «t  P;,^!  élanl  des  polynômes  homogènes  en  A',  A^,  ...,de 
degré  /i  et  /?  H-  i  respectivement. 

Les  coefficients  de  P„^i  sont,  à  des  facteurs  binômiels 
près,  les  valeurs  des  dérivées  d'ordre  /ï  -h  i  au  point  a-H^Aj 
6  4-  OX*, . . . ,  lesquelles  ont  pour  limites  les  valeurs  des  mêmes 
dérivées  au  point  «,  6,  . . .  lorsque  A,  A',  ...  tendent  vers 
zéro.  D'autre  part,  |  A'|,  |  Ar'  |,  ...  ne  peuvent  surpasser  l'unité. 
On  pourra  donc  assigner  un  nombre  fixe  M  tel  que  l'on  ait 


'  /i-t-l  r 

I  .  2  .  .  .  (  W  -H  I  ) 


<Mp'«-»-> 


drs  (|ue  A,  Ar,  . . .  seront  suffisamment  petits. 

Quant  au  premier  terme,  divers  cas  seront  à  distinguer  : 
i"  Le  polynôme  F^,  reste  constamment  positif,  pour  tous 
les  systèmes  de  valeurs  réelles  de  A',  A^,  ...  (sauf  pour 
A'=  //= . . .  =  o,  auquel  cas  il  s'annule).  Dans  ce  cas,  pour 
les  systèmes  de  valeurs  de  ces  variables  qui  satisfont  à  la^ 
condition 

P„  sera  positif,  el,  comme  c'est  une  fonction  continue,  sa 
valeur  ne  pourra  s'abaisser  au-dessous  d'un  minimum  fixe /n. 
On  aura  donc 

/{a  -h  /i,b-h  X-,  .  . .)  — /((7,  ^,  . .  .)  >  i- Mp«"^'. 

I    •   j6  •     •    •  rC 
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Cette  quantité  sera  positive  dès  que  p  sera  devenu 

m 


< 


1.2. . .  /i .  M 


Il  y  aura  donc  minimum. 

?-°  Si  P;i  reste  constamment  négatif,  le  môme  raisonne- 
ment montre  qu'il  y  a  un  maximum. 

3**  Si  P;i  peut  prendre  des  valeurs  positives  et  des  valeurs 
négatives,  il  n'y  aura  ni  maximum  ni  minimum. 

Supposons,  en  effet,  que  P«  soit  égal  à  -4-  /Wi  pour  le  sys- 
tème de  valeurs  A,,  k\y  ...  et  égal  à  — m2  pour  un  autre 
système  de  valeurs  /ij,  ât'^, Soient 


Posons 


il  A    ~T~  A  •    —V"  •   •   .  ^  î  • 


h' —  1-h'  h' —  -L^-' 


d'où 


on  aura 


k'i^k'^^,,,=zi; 


Pnjh'^k' )p^  _       mr/ 


1.2. ../i  1.2. ../?XJ 


et 


/(a  4-  A',  0  _H  A:',  . . .)  -/(a,  6,  . . .)  >  -^^^^  -  M?'*^S 

1.2*. «A. 

quantité  positive  pour  p  infiniment  petit. 

Au  contraire,  si  l'on  déterminait  A',  A*',  ...  par  les  rela- 
tions 

fl  —  r —  /i  4  »  A    ——  z —  A"  J I  .  .  .  • 

Aj  Aj 

on  aurait 

/(a  +  A,  fe  -h  Â-,  . ..)-/(«,  6,  . . .)  <  -  .   ,   '„.„  -H  M?"*', 

1    .  <4  .    .    .  '»  A  A 

quantité  négative  pour  p  infiniment  petit. 

Ce  cas  se  présentera  nécessairement  si  n  est  impair,  car 
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on  changera  le  signe  de  P„  en  changeant  celui  des  varia- 
bles. 

4°  Enfin,  si  P„  ne  peut  pas  changer  de  signe,  mais  peut 
s'annuler  pour  quelque  système  de  valeurs  autre  que 

A'r=:A'— ...  =  0, 
il  V  aura  doute. 

397.  La  distinction  des  quatre  cas  ci-dessus  est  aisée  à 
faire  dans  le  cas  le  plus  ordinaire,  où  n  =  2.  On  n'aura 
qu'à  mettre,  par  un  procédé  d'Algèbre  connu,  le  polynôme 
du  second  degré  P^  sous  la  forme 


Pjz=rt,\î  -+-^jX*  -h.  ..-h^/X?         (1  ;;  m), 
les  X  étant  des  fonctions  linéaires  distinctes  des  m  variables 

Supposons  d'abord  que  les  coefficients  a  ne  soient  pas 
tous  de  même  signe  et  qu'on  ait,  par  exemple,  ai>0} 
a2<i  o.  Si  l'on  détermine  A',  X',  ...  de  telle  sorte  qu'on  ail 

^1  C!  o,         Xî  =  . .  .=iX,  =  o, 

P2  sera  positif.  Si  Ton  pose,  au  contraire, 

Xj  ,;  o,  Xjiri  Xjiz:.  .  .zn  X/mO, 

il  sera  négatif.  11  n'y  a  donc  ni  maximum  ni  minimum. 

Supposons,  au  contraire,  que  les  a  soient  tous  de  même 
signe,  P2  aura  toujours  le  signe  des  a,  à  moins  qu'on  n'ait 

A  j  —  ...  —  \  I*  —Il  O  ) 

auquel  cas  il  s'annule. 

Si  /<;  m,  on  peut  satisfaire  à  ces  conditions  par  une  inS- 
nité  de  valeurs  de  //,  A*\ On  sera  donc  dans  le  cas  dou- 
teux. 

Si  i=m,  ces  conditions  ne  seront  satisfaites  que  poor 
h  z-=  k'-^. .  .=  o.  11  y  aura  donc  minimum  si  les  a  sont  po- 
"itifs,  maximum  s'ils  sont  négatifs. 
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398.  Considérons,  en  particulier,  le  cas  de  deux  variables. 
Posant,  pour  abréger, 

nous  aurons 

Si  A^o,  cette  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme 

P,=:  -L  (AA'+  B>t')*H-  ^^  7  ^"  k'K 
aA^  2A 

Donc 

Si  AC  —  B'<o  ni  maximum  ni  minimum, 

AC  — B*=o  doute, 

AG  —  B*>-o,  A  >•  o  minimum, 

AC  —  B*>-o,  A  «<  o  maximum. 

Si  A=:  o,  on  trouve  les  mêmes  caractères.  En  effet,  soit 
d'abord  B^o,  d'où  AC  —  B^-<o.  Il  n'y  aura  ni  maximum 
ni  minimum,  car  P^^  aBA'Ar'-h  Ck'^  aura  à  volonté  le  signe 

de  k'  ou  le  signe  contraire,  suivant  qu'on  prendra  A'  plus 

Ck' 
grand  ou   plus    petit   que ^-   Enfin,   si   B  =  o,  d'où 

AC  —  B-  =  o,  Pa  se  réduit  à  CAr'^  et  s'annule  pour  A'=  o, 
quel  que  soit  A'.  Il  y  a  donc  doute. 

399.  La  discussion  des  cas  douteux  peut  se  faire  d'une 
manière  à  peu  près  complète  pour  les  fonctions  de  deux  va- 
riables. En  effet,  dans  ce  cas, 

/(a-hh.b-hk)--/{a,b) 

est  une  série  de  puissances  entières  de  A  et  de  A*. 

Si  cette  série  contient  en  facteur  une  puissance  de  A,  telle 

'    que  h*9  mettons-la  en  évidence  ;  nous  aurons  une  expression 

'    de  la  forme 

h^S{k,h). 

'         Soit  AA"  le  terme  de  degré  le  moins  élevé  en  A*  dans 
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S(A*,  o).  Pour  h  infiniment  petit,  Téquation  S(A',  A)  =  o 
donnera,  pour  Ar,  n  racines  infiniment  petites,  dont  on 
pourra  calculer  les  développements  suivant  les  puissances 
croissantes  (entières  où  fractionnaires)  de  h  par  la  méthode 
des  n^*  361  à  368.  Soient  K,  K',  . . .  ces  développements  ; 
V,  v',  ...  leurs  ordres  de  multiplicité  respectifs.  Nous  pour- 
rons écrire 

/i«  S( A-,  h)  —  /i«(A  —  Ky  {k  —  K')^' . . .  V(A,  h), 

W  étant  une  série  de  puissances  entières,  qui,  pour  A=o, 
k  =:  o,  ne  s'annule  plus  et  se  réduit  évidemment  à  A. 

I^our  les  valeurs  réelles  et  suffisamment  petites  de  h  et 
de  A*,  W  aura  évidemment  le  signe  de  Â. 

Considérons  les  autres  facteurs  du  produit.  Si  Tun  des 
développements  K  est  compliqué  d'imaginaires,  il  sera  évi- 
demment accompagné  du  développement  conjugué  K|,  qoi 
sera  du  même  ordre  v  de  multiplicité.  Le  produit 

(A--K)v(A-K,)v 

sera  toujours  positif;  et  ces  facteurs  n'entreront  pas  en  ligne 
de  compte  dans  le  signe  du  produit. 

La  même  chose  a  lieu  si  K  est  réel,  mais  v  pair;  car  le 
facteur  (A*  —  K)^  ne  peut  être  négatif;  la  seule  nuance  est 
qu'il  est  susceptible  de  s'annuler. 

De  même,  si  a  est  pair,  /**  ne  pourra  être  négatif. 

Si  donc  il  n'existe  que  des  facteurs  de  Tespèce  considérée 
jusqu'à  présent,  la  différence  /(a -h  A,  6 -f- A) — /(«?  6} 
aura  toujours  le  signe  de  A*,  tout  au  plus  sera-l-elle  suscep- 
tible de  s'annuler.  11  y  aura  maximum  ou  minimum,  suivant 
que  A  est  négatif  ou  positif. 

Mais  si,  cette  suppression  faite,  il  reste  encore  des  fac- 
teurs, il  n'jr  aura  ni  maximum,  ni  minimum. 

En  effet,  supposons  par  exemple  qu'il  nous  reste  les  fac- 

lenrs 

h^(k  —  Ky(k  —  K'y\ 

K  cl  K.'  étant  réels,  et  a,  v,  v'  impairs. 
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Faisons  tendre  h  vers  zéro  plus  rapidement  que  Ar,  de  telle 
sorte  que  K  et  K'  soient  très  petits  par  rapport  h  k\  k  —  K 
et  k  —  K' conserveront  leur  signe  si  l'on  change  le  signe 
de  A,  tandis  que  h^  changera  de  signe.  Donc  la  différence 
f{a  -{-  hy  64-  k)  — /(«,  b)  ne  garde  pas  un  signe  constant. 

Supposons  maintenant  qu'il  ne  reste  pas  de  facteur  h*, 
mais  seulement  les  facteurs 

{k^Ky(k-K'y\ 

Posons  A:  =  K  -h  th^,  e  étant  égal  à  dz  1 ,  et  A^  étant  d'un 
ordre  plus  élevé  par  rapport  à  h  que  la  différence  K —  K'.  On 

aura 

(A-- K)v(A' -  K')^'  =  £/i^''(K- K'4- £/i>0>''. 

Pour  h  infiniment  petit,  le  signe  du  dernier  facteur  sera 
le  même  que  celui  de  (K  —  K.')^',  quel  que  soit  le  signe  de  e; 
donc  le  produit  changera  de  signe  avec  e  et  il  n'y  aura  ni 
maximum  ni  minimum. 

400.  Nous  aurons  diaprés  cela,  pour  décider  de  l'existence 
d'un  maximum  ou  d'un  minimum,  à  effectuer  les  opérations 
suivantes  : 

Nous  déterminerons  d'abord  le  facteur  A*  commun  à  tous 
les  termes  de /{a  -j-  A,  6  -h  k)  — /(^/,  b).  Si  a  est  impair,  i) 
n'y  a  ni  maximum  ni  minimum. 

Si  a  est  pair  ou  nul,  nous  chercherons  le  premier  terme 
MA(^  de  chacun  des  développements  K,  K', ....  Nous  obtien- 
drons, par  la  méthode  du  n®  361,  un  certain  nombre  de  va- 
leurs de  |x,  et,  pour  chacune  d'elles,  une  équation 

V(M)  =  o 

qui  déterminera  les  M  correspondants. 

Nous  chercherons  les  racines  réelles  de  cette  équation 
(les  racines  imaginaires  peuvent  être  écartées,  car  les  déve- 
loppements qui  s'en  déduisent  n'influent  pas  sur  le  signe  du 
produit). 
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Si  Tune  de  ces  racines  est  d'un  ordre  de  multiplicité  im- 
pair /i|,  il  n'y  a  ni  maximum,  ni  minimum;  car,  parmi  les 
développements  en  nombre  /i|  qui  s'en  déduisejit,  ceui  qui 
sont  imaginaires,  étant  conjugués  deux  à  deux,  sont  en 
nombre  pair;  il  reste  donc  un  nombre  impair  de  développe- 
ments réels  égaux  ou  inégaux;  l'un  au  moins  d'entre  eux 
sera  donc  un  ordre  de  multiplicité  impair. 

Si  /Il  est  pair,  il  faudra  calculer  le  second  termeMi  Ai^>de> 
/ti  développements  qui  ont  pour  premier  terme  Mh^.  Dans 
les  équations  qui  déterminent  les  valeurs  de  M|,  on  négli- 
gera encore  les  racines  imaginaires  et  s'il  existe  une  racine 
réelle  d'ordre  impair,  on  affirmera  qu'il  n'y  a  ni  maximam 
ni  minimum. 

Si  l'on  arrive  à  n'avoir  plus  que  des  équations  privées  de 
racines  réelles,  il  y  aura  maximum  ou  minimum. 

On  arrivera  ainsi  à  trancher  la  question. 

1°  S'il  existe  des  développements  réels  d'ordre  de  multi- 
plicité impair; 

2®  S'il  n'existe  pas  de  développement  réel  d'ordre  de  mul- 
tiplicité pair,  et  dont  le  nombre  des  termes  soit  illimité. 

Mais  si  aucune  de  ces  deux  conditions  n'est  satisfaite, 
on  ne  pourra  jamais  arriver  à  la  certitude.  En  effet,  on 
pourra,  en  poussant  assez  loin  les  calculs,  éliminer  les  déve- 
loppements imaginaires,  et  ceux  des  développements  réels 
d'ordre  de  multiplicité  pair  qui  s'arrêteraient  d'eux-mêmes 
après  un  nombre  limité  de  termes;  mais  les  autres  resteront 
toujours,  sans  qu'on  puisse  assurer  que  la  prolongation  des 
opérations  ne  permettrait  pas  de  les  dédoubler. 

401.  Maxima  et  mininia  relatifs,  —  Soit  à  trouver  les 
maxima  et  minima  d'une  fonction /(a:,  y^  Zy  u)j  les  variables 
étant  liées  par  deux  relations 

(i)  <p(j7,  r, -,  m)  =  o, 

(2)  <Kj7,  J,  J,  «)=0. 

Imaginons  qu'on  ait  tiré  de  ces  relations  les  valeurs  de  ', 
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u  en  X, y^  pour  les  substituer  dans/;  11  viendra 

et,  pour  quMI  y  ait  maximum  ou  minimum,  il  faudra  que 

d¥       d¥      .  ,,  ,,     . 

rr-  et  -r—  soient  nulles  ou  cessent  d  exister. 

ifJC  ÔY 

Dornons-nous  encore  au  cas  ou  1  on  aura  -r—  =  o,  -r—  =  o, 

ôx         '  ôy 

ou  plus  simplement  d¥  =  o.  On  a 

(3)  d¥  z:^ -/- djc -\- ^  dy  -^^ldz-\-  ^/  du  -  o, 

^  ÔJc  Ov  dz  du  * 

et  cette  équation  devra  être  identiquement  satisfaite  pour 
toute  valeur  de  dx  et  de  dy  après  qu'on  y  aura  remplacé  dz 
et  du  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations 

(5)  ^d^+à^ar+^4dz+^da  =  o, 

ÔX  ôy  ôz  au 

qu'on  obtient  en  diflférentiant  les  équations  ç  =:  o,  tj^  =  o. 
Il  faudra  donc  éliminer  dz^  du  entre  ces  équations  (3),  (4)» 
(5)  et  égaler  à  zéro  les  coefficients  de  dx  et  de  dy  dans 
Téquation  résultante. 

Pour  effectuer  cette  élimination,  multiplions  les  équa- 
tions (4)  et  (5)  par  des  facteurs  indéterminés  X,  [jl,  puis 
ujoutons-les  à  Téquation  (3);  il  viendra 


dx         ôx  dx)  \dy         ôy  ày )    ' 


( 

(df      ,  d-i  d\\,        (df       ,  d<f.  dii\. 

et  Télimination  sera  effectuée  si  nous  dtUerminons  X  et  (x  de 
telle  sorte  qu'on  ail 

,c       àf      .  (?o  à^  df      .  dz,  d^ 

dz  dz  dz  du  du  du 


J.  —  I. 


•iD 
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Égalant  alors  à  zéro  les  coefficients  de  dx  et  de  dyy  dou> 
aurons 

Les  t^ualions  (6)  et  (7),  jointes  aux  équations  (i)  et  (a), 
détermineront  les  six  quantités  x,  y  y  5,  1/,  A,  u. 

On  remarquera  que  les  équations  (6)  et  (7)  s'obtiendraient 
immédiatement  en  égalant  à  zéro  les  dérivées  partielles  delà 
fonction 

402.  Soit  à  déterminer  la  plus  grande  (ou  la  plus  petite) 
valeur  que  prend  la  fonction /(:r)  lorsque  jc  varie  de  Jo^^i- 
Cette  valeur  peut  correspondre  à  l'une  des  limites  ou  à  un 
point  intermédiaire  a.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  clair  que 
/(n)  sera  un  maximum  (un  minimum)  de  la  fonction  /(x). 

Pour  résoudre  la  question ,  il  faudra  donc  calculer  les 
maxima  (ou  minima)  /(«),  /{b)^  ...  de  la  fonction  dans 
Tintervalle  de  Xq  à  jTi,  ainsi  que  ses  valeurs  extrêmes /(Xj). 
/{Xi)f  et  prendre  la  plus  grande  (ou  la  plus  petite)  de  ces 
quantités. 

On  agirait  d'une  manière  analogue  pour  déterminer  la  plus 
grande  ou  la  plus  petite  valeur  d'une  fonction  de  plusieurs 
quantités  lorsque  le  champ  de  leurs  variations  est  assujetti  à 
certaines  limitations. 

i03.  Appliquons  les  méthodes  précédentes  à  quelques 
problèmes. 

Problème  I.  —  Trouver  la  plus  courte  distance  d'un 
point  P  à  une  droite  D. 

Soient  a,  a^  a^  les  coordonnées  du  point;  a,  ai,  ^2  celles 
d'un  point  fixe  pris  arbitrairement  sur  la  droite;  6,  b^  Ih  ses 
cosinus  directeurs,  c'est-à-dire  les  cosinus  des  angles  qu'elle 
fait  avec  les  axes.  Les  coordonnées  x^  y,  z  d'un  point  situé 
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sur  la  droite  à  la  distance  t  du  point  a,  éZi,  a^  seront  évidem- 
ment 

et  sa  distance  3  au  point  P  sera  donnée  par  la  formule 
0*=  (a  4-  bt  —  «)*-+-  (a,  -f-  ^,  /  —  a,  )« 4-  (flr, -h  ^,^  —  a,)« 

Il  s'agit  de  déterminer  la  distance  variable  tj  de  telle  sorte 
que  cette  expression  soit  minimum. 

Elle  a  pour  dérivée  '^2b{a-\-  bt  —  a),  quantité  toujours 

continue.  Il  faudra  donc  égaler  cette  dérivée  à  zéro,  ce  qui 

donnera 

S^(a  — a)-f-  :ùbU=zo, 

d'où 

Zb{a-oL) 
^  = Yb^ 

Substituons  cette  valeur  dans  Texpression 

il  viendra 

f2/>(a  — a)]«        [2/;(rt  — ajjî 
'  2  6»  Zb* 

_  ^( o  ^  i)^  i:hi—  \ I,h( a  ^  a)l« 

2Ïi 

^  \(a—2)hi—(ai  —  3i)hY-h\(fti—'Xi)bi — (q^ — 'Xi)hi]^-h\(ffi — aif)b—(a—(x)bi\* 
^  b^-^bl-hb] 

Cette  expression  représente  bien  un  minimum,  car  la  dé- 
rivée seconde 

dt* 
est  positive. 

40i.  Problème  II.  —  Trouver  la  plus  courte  distance 
de  deux  droites. 

Soient 
(8)         X  ^=za-\-  bt^        yz=.aY-\-  b^ty         z=:  Uf-h  b^t 
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les  coordonnées  d'un  point  de  la  première  droite, 

(9)  ?  =  a4-pT,  T,  =  a,-f-?,T,  Ç  =  a,-f-P,T 

celles  d'un  point  de  la  seconde  droite. 

La  distance  8  de  ces  points  sera  donnée  par  la  formule 

=  (a  —  a  -h  ô^  —  ?•:)*-+-  (a,  —  a,  4-  6,  ^  —  P,t)* 

11  s'agit  de  déterminer  les  variables  /  et  t  de  telle  sorte  que 
celle  expression  soit  minimum. 

Les  dérivées  partielles  de  cette  expression  par  rapport  à  / 
et  à  T  sont  toujours  continues.  En  les  égalant  a  zéro,  on  aura 
les  deux  équations  de  condition 

•2  -^  =  ^(«  -  «  -+-  ^'^  -  ?x)  4-  ^i(a,  -  flt, -+-  ^^  —  pjx) 


2   d'z 


=  p  ( rt  —  a  4-  ^?/  —  Pt )  -f-  p,  ( rtj  —  (z,  +  ^,  ^  —  ?it) 


Éliminant  successivement  entre  ces  équations  chacune  des 
(Quantités  entre  parenthèses,  et  posant,  pour  abréger, 

^,p,-^,p,  =  A,         b,^-b^,=  A,,        6p,-^p=A,, 

on  en  déduit 

a  —  0L-\-  ht  —  pT  ^,  —  a,  4-  ^1^ —  3,T  rt,  —  a, -+■  /y,  ^  —  3j  / 

A  ~  Â^  ~  Âl 

Soit  \  la  valeur  commune  de  ces  rapports;  on  aura,  pour 
déterminer  ^,  t  et  \  les  trois  équations  linéaires 

AX  4-  pT   —  ht   z=:  a  —  a, 
AjX  4-  Pix  —  ^,/  =  a,  —  a,, 
AjX  4-  P2X  —  b^t  =zai —  aj, 


d'où  Ton  déduit 


X_g, 
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N 


L,  M,  N,  D  désignant  les  déterminants  suivants  : 


L  = 


M 


«1— «i  ?i  — ^1 
«i—  «î  Pî  —  ^î 
A.      a  —  a      —  6 


=  A(a  — a)4-Ai(ai  — aj)-+-A,(«,— a,), 


Al     rt, 


N=: 


A, 
A 


«, 

P 


Al     Pi     «1— «1 
Al     P,     a,  —  a, 


D  = 


A       p       -^ 
A,     P,     -b, 
A,     p,     -b. 

Enfin,  Ton  a 


=  A«H-AÎ-hAî. 


5  =  VG\TÂ»TÂ[X« -f- A*  X*  = 


±L 


s/A- 


A? 


Aï 


Il  est  évident,  d'après  la  nature  du  problème,  que  cette  va- 
leur de  2*  est  un  minimum.  Pour  le  vérifier,  formons  les  dé- 
rivées secondes 


2  dt&z 


=  b^-^b\-\-b\, 
^_ÔP_61PI~6,P„ 


La    quantité    représentée   dans   la  théorie    générale   par 
AC  —  B»  est  égale  à 

4(*'+  b\  +  6«)  (p'+  ?î  +  Pî)  -4(fcp  +  *,P,+  6.P,)' 

=  4(A»+a;-+-a»). 
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Elle  est  positive.  Donc,  il  y  a  bien  maximum  ou  minimum. 
D'ailleurs 

ce  sera  donc  un  minimum. 

405.  Remarque  /.  —  Les  quantités  fe,  6|,  62  ^^  ??  Pu  ?2? 
étant  les  cosinus  directeurs  des  deux  droites  données,  satis- 
feront aux  équations 

Mais  nous  n'avons  pas  fait  usage  de  ces  équations.  Les  for- 
mules trouvées  subsisteraient  donc  en  donnant  à  6,  6|,  621 
^t  ^1)  ^2  Jcs  valeurs  quelconques.  D'ailleurs,  les  équations 
(8)  et  (9),  pouvant  se  mettre  sous  la  forme 

X  —  a y  —  ai z  —  a^ 

'~b~  ~     b,     -  ""éT"  ~  ^' 

P      ~      Pi       "      P,       ~'^ 
ne  cesseraient  pas  de  représenter  des  lignes  droites. 
Remarque  IL  —  Si  nous  posons 

P=^-+-A6,  ^,  =  6,-+- A6i,  P,  =  6,4-16,, 

les  formules  précédentes  deviendront 

A  =:  6j  a6,  —  6,  a6,  ,     Al  =  6,  a6  —  6  a6„    A,  :=:  6  A6,  —  ^,  A/>, 

Aa      a6      b 

L^ —  (A  Art  -+-  Al  Art, -H  A,  Art,)  =1 


Mr= 


A  Art  6 
Aj  Art,  6, 
A,     Art,     6, 


N  = 


Art,     a6,     6, 
Art,     a6,     6, 

A  6  -+-  a6  —  Art 
A,  6, -+-A61  — Art, 
A,     6,  -h  a6,    —  Ao, 


D  =  A»-hAî-+-AÎ, 
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et  Ton  aura  encore 

L  M  N  .  ±:L 

I^  I>  î^  ^/A*-+-AJ-+-AÎ 

Nous  ferons  un  fréquent  emploi  de  ces  formules. 

406.   Problème  II L  —  Trouver  la  plus  courte  distance 
d'un  point  à  un  plan. 

Soient  a,  b,  c  \e^  coordonnées  du  point  et 
(10)  mjT  H- /i  >' -+-/>5  4-7  =  o 

Téquation  du  plan.  Nous  aurons  à  rendre  minimum  l'expres- 
sion 

où  JT,  j',  z  sont  liés  par  Téquation  précédente.  D'après  la 
"èglc  générale  donnée  pour  la  reclierclie  des  minima  relatifs, 
nous  aurons  à  égaler  à  zéro  les  dérivées  partielles  de  l'expres- 
sion 

(x  — «)*-+- (7—  /^)'-h  {z  —  cy-\-  \{mx  -h  ny-^-pz  -+-7), 
:e  qui  donnera  les  équations 

2{x  —  a)  -h  \m  =  o, 
2(j—  b)  +  X/i  z=:0, 
2{z  —  c)  -\-\p  =0, 

Liuxquelles  on  joindra  la  suivante 

0  z=:  nix  -h  ny  ■+•  pz  -\-  r/ 

=:  A?i(j7  —  ûr)  4-  /^(  V  —  b)  -h p(z^c)  ■+-  ma  -+-  nb  -^pc  -H  q. 

On  en  déduit 

JT  —  a^ — fX/'ij         y — b=z — i^ny         z — c= — i^/>» 

,  .  ma  -\-  nb  -\-  pc  -^r  g 

-î       /l^^^/     *         *         ^^        {ma -^  nb -^  pc -\- qY 
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Pour  vérifier  que  celle  expression  représenle  bien  un  mi- 
riimum,  cherchons  les  dérivées  secondes  de  3*  considéré 
comme  fonclion  des  variables  indépendantes  x^  j',  et  d'une 
fonction  z  de  ces  variables,  définie  par  Téqualion  (lo).  On 
aura  successivement 

àl^         /  N         /  X  àz        .  .        im  .         . 

■r—  ^=^  lix  —  a)  -^  '?.{z  —  c)  -TT-  —  iix  —  a) (-  — «-*  • 

Ox  âx  P 

d*  0*  2//I   dz  9.  m* 

(/.r*  p     ox  p- 

d*  0*    2  m  dz 2mn 

ôx()y    "         p    ôy  "~  '~p 

On  irouvera  de  même 


i 


d*  0*  211 


t 


d/*  p 


i 


Les  expressions   désignées  dans  la  théorie  générale  par 
\C  —  K'^  et  A  seront  ici 

\       p^  /\       p- 1       p^  />*       p- 

cl 

3  m* 

t^H :-• 

P' 

Toutes  deux  élanl  positives,  on  aura  un  minimum. 

t07.   Problème  IV.  —  Trouver  les  maxinia  et  mininui 

f 
de  la  fraction  -  » 

f  —  ^\\X'^-\-  <ïjj  V* -h  ûr33 w' -f-  2 a^^xy  -+-  '>- «îs.V-  -^-  2 a,3 3.r 

(*l 

?  =  ^ii-^'^-H  ^jj/^-+-  3t333*-f-  2ai,j;>'  H-  o^t^^^yz  -+-  2a,35X 

fVf////  r/^^/vT  Jonctions  homogènes  du  second  degré  en  /' 
La  valeur  de  cette  fraction  ne  dépendant  que  des  rapporli 
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des  variables  x^y^  z^  il  est  permis  de  supposer  leurs  valeurs 
absolues  choisies  de  telle  sorte  qu'on  ait  (p  ==  i. 

On  aura  donc  à  trouver  les  maxima  et  minima  de/,  étant 
donnée  Féquation  de  condition 


©  —  I  =:  o. 


On  devra,  comme  on  sait,  déterminer  x^  y^  z^  \  par  les 
équations 

(M)      f  4-x|2^o,         |^  +  X^  =  o,         t^4-X-^-2=o, 
'      ùx         âx  dy         oy  ôz         âz 

ou,  en  eflTectuant  les  calculs, 

i   (<^ii-+-Xa,,)j:'4-(ai,-+-Xa„)/H-(«i3-+->'«i3)-  =  <>» 

Or  Téquation  cp  =  1  montre  que  x^y^  z  ne  peuvent  être 
nuls  à  la  fois.  Donc  le  déterminant  des  équations  (lâ)  doit 
être  nul,  ce  qui  donnera  une  équation  du  troisième  degré 
en  A. 

Soit  A  une  des  racines  de  cette  équation;  en  la  substituant 
dans  les  équations  (12),  elles  se  réduiront  à  deux  équations 
distinctes,  qui  fourniront  les  rapports  de  x^y,  z.  L'équation 
.p  =  I  achèvera  de  déterminer  ces  quantités. 

La  valeur  correspondante  de  —  sera  —  X.  En  effet,  f  et  î5 

étant  des  fonctions  homogènes  du  second  degré,  l'on  aura 

à/  df         i)f 

X  /    -f-  V--  -^z  -^  =2/, 
ôjr       '    Or  ()z         -^ 

do  do  (H 

ÔX         -^    ÔY  ÔZ 

Les  équations  (i  i),  respectivement  multipliées  par  x^ y^  z 
et  ajoutées  ensemble,  donneront  donc 

2/4-2^X=0,  d'où  :^=:  — X. 
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Avant  d'aller  plus  loin,  noas  remarquerons  qae  la  fonc- 
tion ^  peut  se  mettre  sous  la  forme 


\  «11  «II     / 


f  I  étant  une  fonction  de  y  et  de  z^  telle  que 
On  pourra  de  même  mettre  ^ i  sous  la  forme 


^"(•'"^fe')*"^^''' 


La  fonction  o  sera  ainsi  décomposée  en  une  somme  de  trois 
carrés,  respectivement  multipliés  par  an,  ?n,  y. 

Nous  supposerons,  dans  ce  qui  Ta  suivre,  que  ces  trois 
coefficients  sont  positifs.  Il  est  clair  que  cette  condition  est 
nécessaire  et  suffisante  pour  que  ç  prenne  une  valeur  posi- 
tive et  différente  de  zéro  pour  tout  système  de  valeurs  de 
x,^%  z  autre  que  o,  o,  o.  Cette  condition  étant  remplie,  les 
valeurs  de  x^  y^  z  pour  lesquelles  on  a  ç  =  i  auront  néces- 
sairement un  module  borné  ;  car  il  faudra  que  chacun  des 
trois  termes  positifs  dont  (p  se  compose,  pris  isolément, 
soit  ^  I.  Les  valeurs  de  f  correspondant  à  ces  divers  sys- 
tèmes de  valeurs  de  x,  y^  z  seront  donc  bornées,  et,  par  suite, 
/  présentera  nécessairement  au  moins  un  maximum  et  un 
minimum  réels,  correspondant  à  des  valeurs  réelles  des  va- 
riables. Soient  j?!,  y,,  >3,  les  valeurs  qui  correspondent  au 
maximum,  par  exemple;  \\  la  valeur  correspondante  de  À. 

Posons 

\y  7j,  ^  étant  de  nouvelles  variables,  et  /?i,  /i,  mi,  fi|,  m,,  n^ 
des  quantités  quelconques  telles  que  le  déterminant  de  la 
substitution  ne  soit  pas  nul.  Aux  valeurs  j:r=j:,,  yz=.yy^ 
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z  =  Ziy  qui  donnent  le  maximum,  correspondront  les  valeurs 
J  =  i,  Tj  =  o,  Ç  =  o.  D'ailleurs,  après  la  transformation, 
f  et  ^  deviendront  des  fonctions  des  nouvelles  coordonnées, 
homogènes  et  du  second  degré,  comme  auparavant. 

La  transformation  une  fois  exécutée,  appelons  x,y,  z  nos 
nouvelles  variables  primitivement  désignées  par  Ç,  7^,  Ç.  Appe- 
lons également  ai  1 , . . . ,  a^  1 ,  . . .  les  coefficients  des  fonctions  / 

f 
et  f  rapportés  à  ces  nouvelles  variables;  —  sera  maximum 

et  (p  égal  à  l'unité  pour  j:  =  i ,  ^  =  o,  -3  =  0,  X  =  Xi .  On 
aura,  par  suite,  a,i  =  1,  et  les  équations  (12)  étant  satisfaites 
pour  le  maximum,  on  aura,  d'autre  part, 

(i3)        ai,-+-X,=:o,     ûTi, -+->.,  a,,  =  0,     «1,4- Xia,3=  o. 

Posant  maintenant,  pour  abréger, 

on  aura 

<P  =  X'  +  ?„ 

jpi  et  y*!  éUnt  des  fonctions  de  j^,  3,  dont  la  première  sera 
positive  pour  tout  système  de  valeurs  de  y,  z  autre  que 
^  =  o,  z  =  o. 

Opérant  maintenant  sur  les  fonctions  Çi,  fx  de  la  même 
manière  que  nous  l'avons  fait  sur  ?p  et  /,  nous  pourrons  les 
mettre  sous  la  forme 

o,=  Y«+ç„        /,  =  -).,  Y»  4-/„ 

fa  ety*2  ne  contenant  plus  que  -3,  et  par  suite  étant  respecti- 
vement de  la  forme  ^3^,  vj2^ 
Posant 

on  aura 

<p,  =  ZS        /,=  ->.,Z', 
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el,  par  suile, 

(  ç  =  X=-f-Y«-H7A 

d'où  ce  ihéorème  : 

Etant  donné  un  système  de  deux  fonctions  quadra- 
tiques f  et  ^  dont  Vune  est  toujours  positive,  on  pourra^ 
par  un  changement  de  variables  réel,  en  faire  disparaître 
les  rectangles  des  variables. 

Les  deux,  fonctions  étant  ainsi  préparées,  Téquation  en  a 
deviendra 

I    — X|-+-X  G  0 

o  =  !         o  —  X,-+-X  o         =  (X  —  X,)(X  —  X,)(X  — ).,). 

I         o  o  — Xj-f-X  I 

Cette  équation  a  pour  Racines  les  trois  quantités  réelles  X|. 

).2î  ^^3«  Donc,  l'équation  enX  a  toujours  ses  racines  réelles. 

On  voit  imincdiatement  sur  les  équations  (i4)  que  la  plus 

p^rande  de  ces  racines  rendra  -  minimum;  la  plus  petite  le 

rendra  maximum,   la  troisième  ne  donnera  ni  maximum  ni 
minimum. 
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APPLICATIONS  GÉOMÉTRIQUES   DE  LA  SÉRIE 

DE  TAYLOR. 


I.  —  Points  ordinaires  et  points  singuliers. 

408.  Soient  F(X,  Y)  =  o  l'équation  dune  courbe  plane; 
{x,j')  l'un  de  ses  points,  aux  environs  duquel  nous  suppo- 
sons F  développable  par  la  série  de  Tajlor 

dF  ()V  ic>*F 

0=  F(\,Y)=V-(\-.r)4-^  (Y- v)-r-^(X-:r )«  +  .... 

Coupons  la  courbe  par  une  droite 

y^  —  x  =  7.i^k,        Y  —  V  =  ?^  4-  k, 

et  supposons  que  cette  sécante  se  rapproche  indéfiniment  du 
point  {^x^y^  en  conservant  une  direction  constante  et  d'ail- 
leurs arbitraire. 

Si  a  de  ses  points  d'intersection  avec  la  courbe  se  rappro- 
chent indéfiniment  de  (^,J'),  on  dira  que  ce  point  est  de 
l'ordre  a  de  multiplicité.  Si  [x  =  i,  ce  sera  un  j)oinl  simple 
ou  ordinaire;  si  }jl>  i,  ce  sera  un  point  multiple  ou  sin- 
îiulier. 

Comme  à  chaque  valeur  de  /  correspond  un  seul  point  x, 
y  de  la  sécante,  Tordre  de  multiplicité  cherché  sera  évidem- 
ment égal  au  nombre  des  racines  infiniment  petites  de  Té- 
(juation 

àF  ,  ,,      dV    ^         ,,       i  r;»F  ,    ,       ,,, 


>9^  rftnntau  rAsnc.  —  cbapitis  it. 

03.  ce  qaî  retient  aa  mèoie.  à  c^^lai  des  racines  nulles  de 
iV<joatioo  limite 


Le  nombre  ;x  sera  donc  égal  à  I*nnité.  tontes  les  fois  qoe 


-T— -  —  ne  sont  pas  nuls  simnltanément;  il  sera  égal  à  n,  si 


les  denvees  — -  •  -^  »  -r-r-  —  d  ordre  <r  /i  s  annulent  toutes. 

Tune  au  moins  des  dérivées  d'ordre  n  étant  ^o. 

Le  nombre  des  racines  nulles,  étant  supposé  égal  à  n  pour 
une  direction  arbitraire  de  la  sécante,  se  trouvera  accru  si  a, 
^  sont  déterminés  de  manière  à  annuler  le  coefficient 


2' 


^•F  _       //-F 


-^/lï— «? 


ôx^  ôx^~^ôy 


du  terme  en  /*,  c'est-à-dire  si  la  sécante  est  parallèle  à  l^ane 
des  droites  du  faisceau 

Ces  droites  se  nomment  les  tangentes  au  point  {Xjy). 
En  un  point  simple,  on  aura  une  seule  tangente 

ôF  ^  ,    àF 

109.  A  une  valeur  infiniment  petite  de  X  —  x  correspon- 
dent une  ou  plusieurs  valeurs  infiniment  petites  de  Y  — v- 
Proposons-nous  de  les  développer  en  série. 

Supposons  d^abord  que  (jc^y)  soit  un  point  simple.  Si  Taxe 

OF 
des  Y  n^est  pas  parallèle  à  la  tangente,  -r-  n'étant  pas  nul,  on 

n'aura  qu'une  valeur  infiniment  petite  de  Y  — y,  dévelop- 
pable  comme  on  l'a  vu,  suivant  les  puissances  entières  etpo- 
îves  de  X  —  x. 
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Si  Taxe  des  Y  est  parallèle  à  la  tangente,  -y  est  nul,  mais 

àF       ,,  ,, 

-r-  ne  1  est  pas,  et  1  on  aura 

â¥ 

o  =  —  (X  —  j?)-f-. .  .A(Y  —  j)'-H-. . . , 

en  mettant  en  évidence,  parmi  les  termes  qui  ne  contiennent 
pas  X  —  Xj  celui  dont  le  degré  en  Y  — y  est  le  moindre.  Cette 
équation  admet  r  racines  infiniment  petites  données  par  l'ex- 
pression 

où  l'on  prendra  successivement  les  diverses  déterminations 

du  radical  (X —  xf.  On  obtient  ainsi  un  cycle  de  r  branches. 
Supposons  au  contraire  {^,y)  multiple  d'ordre  /i,  et  ad- 
mettons, pour  plus  de  simplicité,  que  l'axe  des  Y  ne  soit  pa- 
rallèle à  aucune  des  tangentes  en  ce  point.  On  aura 

o=rF(X,Y)=:Ao(X-a:)'»-f-A,(X-^)'»-»(Y-j)-+.... 

4-An(Y-7)«-hBo(X-^)«^»-i-... 

le  coefficient  A„  n'étant  pas  nul.  L'équation  admet  donc  n 
racines  infiniment  petites,  données  par  des  séries 

Y— /  =  M,(X  — j?)-f-...,  ...,  Y— j  =  M„(X-- ar) -+-..., 
où  M|,  . .  . ,  tAfi  sont  les  racines  de  l'équation 

Ao-+- A,M  4-.  .  .  + A^M'^riro, 

qui  donne  les  coefficients  angulaires  des  tangentes. 

Si  les  racines  de  cette  équation  sont  toutes  inégales,  les  n 
développements  seront  séparés  dès  le  début,  et  ne  contien- 
dront que  des  puissances  entières.  Si,  au  contraire,  plusieurs 
tangentes  coïncident,  la  singularité  sera  plus  complexe,  et  les 
développements  contiendront  le  plus  souvent  des  puissances 
fractionnaires  de  X —  x.  Mais  on  sait  que  dans  tous  les  cas 
ils  peuvent  être  associés  en  cycles  en  réunissant  ceux  qui 


4oo 
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s'obtiennent  par  les  diverses  déterminations  d*un  même  ra- 
dical. 

1 

En  posant  (X  —  xY=ztj  l'ensemble  des   branches  d'un 

même  cycle  pourra  être  représenté  par  le  système  des  deux 

équations 

X  — J7=zr, 

Y  —  y  =  af  -h  ao  ^'*»  4- . . . , 

où  /•,  To,  sont  des  entiers  croissants  sans  diviseur  commun. 

Si  les  coefficients  a,  a©,  . . .  sont  réels,  le  cycle  admettra 
des  points  réels  aux  environs  de  Torigine.  Pour  discuter  la 
forme  de  cette  portion  de  courbe,  il  est  permis  d'admettre 
qu'on  ait  pris  la  tangente  pour  axe  des  x,  auquel  cas  a  =  o, 
et  qu'on  ait  déterminé  le  sens  des^'  de  telle  sorte  que  apsoil 
positif. 

r'  Si  resi  impair,  r©  pair,  ^  est  toujours  positif,  et  j:  a  le 
signe  de  /.  La  courbe  a  donc  la  forme  de  la/ig.  8. 

Fig.  8. 


9/*  Si  r  et  To  sont  impairs,  x  et  y  ont  le  signe  de  /;  el  la 


Fig    9. 


courbe  présente  l'inflexion  représentée  /ig,  g. 
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3**  Sî  r  est  pair,  r©  impair,  x  est  positif,^  change  de  signe 
a  vec  ^  ;  on  a  un  rebroussement  de  première  espèce  (Jig-  i  o). 

Fig.  10. 


4°  Sî  r  et  To  sont  pairs,  x  e\.y  sont  toujours  positifs  :  on 
a  un  rebroussement  de  deuxième  espèce  {fig»  1 1). 

Fig.  II. 


410.  Supposons  maintenant  la  courbe  définie  par  deux 

équations 

X=/(0,        Y  =  ^(0. 

Soit  /q  la  valeur  de  /  pour  laquelle  on  a  X  =  a:,  Y  =  ^  et 
admettons  qu^aux  environs  de  cette  valeur,  les  fonctions/et 
^  soient  développables  par  la  série  de  Tajlor.  On  aura  aux 
environs  de  ce  point,  en  posant,  pour  abréger,  /'(^o)  =  ^' i 


.(^-^o)' 


\  —  XZ=x'{t  —  t^)'\-X 


Y-y=/(^-M4-7^^^-r^'-H.... 


J.  —  I. 


a6 
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Coupons  la  courbe  par  une  droite 

«(X-x)  +  ?(Y-7)  =  /, 

infiniinent  voisine  du  point  x,  j\ 

Les  /  des  points  d'intersection  seront  donnés  par  Téqua- 
tion 

(x'a-hr'?)(/-/o)-+-(x^at-h/?)^^^^*4-...  =  yi. 

Cette  équation  en  i  —  /«  n*a,  en  général,  qu'une  racine 
infiniment  petite  si  j::'  et  ^  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois.  Le 
point  {x,y)  sera  donc  simple.  Mais  on  aura  une  seconde 
racine  infiniment  petite  si  Ton  a 

j:'a-Hy?  =  o, 

auquel  cas  la  sécante  sera  parallèle  à  la  droite 

•^'    ~    /    ' 

Telle  est  donc  l'équation  de  la  tangente. 

Supposons,  au  contraire,  que  a/,  y  s'annulent  à  la  fois, 
ainsi  que  x^ ^y" .  . . .,  J^""'?^""',  mais  que  x"  etj'"  ne  soient 
pas  nuls  tous  deux.  L'équation  en  / — t^  aura  n  racines 
infiniment  petites  ;  le  point  (x,  y^  sera  donc  multiple 
d'ordre  n  (pourvu  qu'à  ces  n  valeurs  de  t  —  t^  correspon- 
dent autant  de  systèmes  de  valeurs  différentes  pour  X  — x, 
Y  — >').  Le  nombre  des  racines  infiniment  petites  deviendra 
d'ailleurs  >/?,  si  l'on  a 

x^a  -!-/'•?=:  o. 

On  a  donc,  ici  encore,  une  tangente  ayant  pour  équation 

X  —  X       Y  —  V 

■  « 

Ces  résultats  supposent,  comme  on  vient  de  le  voir,  que 
deux  valeurs  difl^érentes  de  ^,  assez  voisines  de  f  o?  correspon- 
dent toujours  à  des  points  (x^y)  différents,  ce  que  nous 
exprimerons  d'une  manière  abrégée  en  disant  que  t  corres- 
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« 

pond  uniformément  aux  points  du  cycle.  On  peut  toujours 
reconnaître  si  cette  condition  est  satisfaite,  et  si  elle  ne  Test 
pas,  faire  en  sorte  qu'elle  le  devienne,  par  un  changement  de 
paramètre. 

Soit,  en  effet,  en  ne  conservant  dans  l'écriture  que  les 
termes  dont  le  coefficient  n'est  pas  nul, 

X  —  0?  =:  X^ ï h  X'^\ i h .  .  . , 

m!  m,  ! 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  m^/i  ;  et  posons 

X""  ^ }^—  H-  J7"».  ^ \- h  .  .  .  =  W'«, 

m\  mjl 

u  étant  un  nouveau  paramètre.  On  sait  qu^il  existe  m  déve- 
loppements suivant  les  puissances  entières  de  </,  qui,  mis  à 
la  place  de  ^  —  ^o?  satisfont  identiquement  à  cette  équation. 
Soit 

(l)  t  —  ^0  :=  Xm  -h.  .  . 

l'un  d'eux.  Substituant  cette  valeur  dans  les  expressions  de 
X,  Y,  elles  prendront  la  forme  plus  simple 

X  —  xz=  u^.        Y  — j  =  cm'* -f-c' £/'''-+-. . . . 

Soit  S  le  plus  grand  commun  diviseur  des  exposants  m  =  Sr, 
Il  z=  05,  n'=  8/,  ....  Posant  u^  =  i^,  il  viendra 

X  —  x^zv''^        Y  —  y  ^  cv' -h  c' v^' -h 

Ces  deux  équations  représentent  un  cycle  de  r  bran- 
ches, et  comme  r,  s,  5',  ...  n'ont  pas  de  facteur  commun, 
deux  valeurs  infiniment  petites  de  ç,  distinctes  entre  elles, 
ne  pourront  répondre  à  un  même  point.  En  effet,  ç  dési- 
gnant l'une  d'elles,  l'autre  devrait  être  égale  à  0(^,  0  étant 
une  raison  r**"*  de  l'unité,  pour  que  X  eût  la  même  valeur. 


Focr  'jai  \  eût  ez^i^aect  la  BèiDe  râleur,  on  de%Tail  avoir 

<:•'  —  -r  .-—...  —  tf v.-»—  r  V  «^  ^. . . 
oo 

Or.  Ie«  expoidoU  r.  s.  s n'aTant  pas  de  facteur  corn- 

mon.  qaeUe  qae  soit  la  racine  choisie  pour  4,  la  série  S  du 
premier  membre  ne  sera  pas  identiquement  nalle  et  Ton 
pourra  assigner  un  nombre  fixe  L  tel  qne,  si  o <c|  (* | <^ L, 
S  soit  différent  de  zéro. 

Si  o  est  égal  à  l'uni  té,  u  correspondra  uniformément  aui 
points  du  c^cJe  :  et  il  en  sera  de  même  pour  /,  car  la  rela- 
tion ^i  t  fait  correspondre  à  chaque  valeur  de  u  une  seule 
valeur  de  i,  et  réciproquement. 

411.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  appelé  i^  la  valeur 
de  i  pour  laquelle  on  a  X  =  x^  Y  =y»  U  peut  é^idemmeot 
exister  plusieurs  valeurs  f».  f|,  ...  de  ce  paramètre  qui  sa- 
tisfassent à  cette  condition.  Chacune  dalles  donnera  nais- 
sance  à  un  cvcle.  suivant  Fanalyse  précédente,  et  l^ordre 
total  de  multiplicité  du  point  (x^y)  sera  la  somme  des  ordres 
de  multiplicité  partiels  ainsi  calculés. 

412.  Soient  F(X,  Y,  Z)=:o  Téquation  d'une  surface; 
(x,  y^z)  un  de  ses  points,  aux  environs  duquel  F  soit  déve- 
lop|)able  par  la  série  de  Taylor 

dF  ô?  dF 

o  =  F(X,Y.Z)=|^(X-.)-H|-^(Y-,0+f(Z-.) 


KS^'^-^)'-^--]-^  •• 


Coupons  par  une  droite 

X^x  =  oLt-hh,        Y— 7  =  p^-hX^,         Z  — x;  =  Y^-+-/ 
de  direction  fixe,  et  infiniment  voisine  du  point  (x^yz)^ 
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Les  points  d'intersection  seront  donnés  par  Téqualion 

H  étant  infiniment  petit. 

5i  -.-  )  -T-y  -T-  ne  sont  pas  nuls  a  la  lois,  on  n  aura,  en  sé- 
ox    ôy    az  ^ 

néral,  qu'une  racine  infiniment  petite.  Le  point  {^Xyy,z) 

sera  simple. 

On  aura  toutefois  deux  racines  infiniment  petites,  si 

dF         dF  ^       dF 

c'est-à-dire  si  la  sécante  est  parallèle  dMplan  tangent 
ÔF  ^^         X       àF  ...         .        dF  .„        . 

Si  Taxe  des  Z,  par  exemple,  n'est  pas  parallèle   au  plan 
tangent,  on  aura  ^  ^  o,  et  Z —  z  sera,  aux  environs  du  point 

( x,^',  5),  une  fonction  synectique  de  X  —  j:,  Y  — y, 

^  ,  ^  (^F    (^F    (?F    ,         ,,,»•, 

c^upposons  maintenant  que  -7— >  "y  "tt  s  annulent,  et  qu  il 

ojo    oy   oz 

en  soit  de  même  des  dérivées  jusqu'à  l'ordre  n  exclusive- 
ment. L'équation  en  t  se  réduira  à 

-T —  a"  -h  .  .  .    M   ...  —  II 

1 .2. .  ./i  \^ax'*  J 

et  admettra,  en  général,  n  racines  infiniment  petites.  Le 
point  {x^y^z)  sera  multiple  d^ordre  n.  Le  nombre  des 
racines  infiniment  petites  sera  augmenté  si 

autrement  dit  si  la  sécante  est  parallèle  au  cône  tangent 

d"F 

-T — (X  — j:)'*-h. .  .  =  0. 


î 
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413.  Si,  par  le  point  {x^y^  z)^  nous  faisons  passer  un  plan 
arbitraire 

P  — A(X  — j:)h-B(Y— j)-hC(Z— 5)=o, 

il  est  évident  que  l^intersection  C  du  plan  avec  la  sur- 
face aura  en  {jc^y^  z)  un  point  multiple,  dont  les  tangentes 
seront  les  génératrices  suivant  lesquelles  le  plan  coupe  le 
cône  tangent. 

Si  toutefois  P  entre  en  facteur  dans  Téquation  du  côoe 
tangent,  Tordre  de  multiplicité  du  point  {x^y^z)  sur  la 
courbe  C  se  trouvera  accru. 

En  particulier,  le  plan  tangent  en  un  point  ordinaire  coupe 
la  surface  suivant  une  courbe  sur  laquelle  ce  point  sera  mul- 
tiple. 

Si  Ton  coupe  le  cône  tangent  par  un  plan  arbitraire  oe 
passant  plus  par  son  sommet,  on  obtiendra  une  section 
plane  algébrique  et  de  degré  n.  Cette  courbe  peut  présenter 
des  points  singuliers,  ou  se  décomposer  en  courbes  de  degré 
moindre.  Toutes  ces  circonstances  devront  être  notées  comme 
entrant  dans  la  définition  de  la  singularité. 

Une  surface  peut  présenter,  non  seulement  des  points  siu- 
guliers  isolés,  mais  des  lignes  singulières  dont  tous  les 
points  sont  singuliers.  Considérons,  par  exemple,  un  cône 
dont  la  base  ait  un  point  double.  La  génératrice  correspon- 
dante sera  une  ligne  double,  en  chaque  point  de  laquelle 
on  a  un  cône  tangent,  dégénérant  en  un  système  de  deux 
plans. 

414.  Une  surface  est  souvent  représentée  par  un  système 
de  trois  équations 

X  =  ©i(^/0,         Yr=cpj(^,  m),         Z  =  ç,(/,ii), 

/,   u  étant   deux   paramètres  dont  Télimination   donnerait 
léquation  de  la  surface  sous  la  forme  ordinaire 

F(\,Y,  Z)  =  o. 
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Soit  ^oj  "o  uïi  système  de  valeurs  des  paramètres  pour 
lequel  on  ait  X  =  x,  Y=^,  Z  =  z.  La  formule  de  Tajior 
étant  supposée  applicable,  on  aura,  en  posant,  pour  abréger, 

Y  — 7  — «,(/  — ^o)-»-^i("  — "o)-+-••- 
Z  —  5  =  a,(^  —  ^o)  +  ^j(w  —  f/p)  -h. .  •. 

Si  l'un  des  déterminants  (^a^b^ — «261)?  (ûfa/^a — b^a^)^ 
(a^bt  —  a,  65)  est  différent  de  zéro,  (x,  j^,  5)  sera  un  point 
simple  (pourvu  toutefois  que  t^,  Uq  soit  le  seul  système  de 
valeurs  des  paramètres  qui  donne  ce  point).  En  effet,  si 
ai  62 —  ciibtf  par  exemple,  n'est  pas  nul,  les  deux  premières 
équations  (2)  permettront  de  déterminer  t  —  /oj  w  —  "0  <^" 
fonction  synectique  de  X  —  x,  Y — y.  Ces  valeurs,  substi- 
tuées dans  la  dernière  équation,  donneront  une  expression 
analogue  pour  Z  —  z. 

Réciproquement,  si  x,  y^  z  est  un  point  simple,  on  pourra 
mettre  l'équation  de  la  surface  aux  environs  de  ce  point  sous 
la  forme 

Z  —  zz=za(\-'X)-^h{\—y)-\-c(\  —  xy-^..., 
équivalente  au  système  des  trois  équations 

X  —  X  =:  tf  Y  —  y=iUf  Z  —  z  z=:z  at  -^  bu  -j-  cl'  -\- . .  . , 

où  le  déterminant  ai  62 —  «2^1  ^  pour  valeur  l'unité. 

Lorsque  nous  voudrons  étudier  une  surface  aux  environs 
d'un  point  simple,  nous  pourrons  donc  toujours  admettre 
que  l'un  au  moins  des  déterminants  fli  62  —  a^bs^  , , ,  est  ^ o. 

415.  Une  courbe  gauche,  définie  comme  trajectoire  d'un 
point  mobile,  sera  représentée  par  un  système  de  trois  équa- 
tions 
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Un  point  {x^y^  z)  de  la  courbe  sera  de  Tordre  [jl  de  mul- 
tiplicité, si  un  plan  de  direction  fixe 

«(X-^)4-P(Y-;K)-^ï(Z-5)  =  A, 

infiniment  voisin  de  {x^  y^  z)^  coupe  la  courbe  en  [jl  points 
infiniment  voisins  de  ce  point. 

Soit  Iq  la  valeur  de  t  correspondant  à  (a:,  y^  z).  Les  fonc- 
tions y,  (p,  ^  étant  supposées  développables  par  la  série  de 
Taylor,   on  aura,   en   posant,   pour  abréger,  /'(/^)  =  x', 

a 

Z^z=z't^t,-^z'  iiZl^^.... 

a 

Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  du  plan,  nous  au- 
rons, pour  déterminer  les  t  des  points  d^intersection,  Téqua- 
tion 

Si  x'  <f  y  y  z'  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  cette  équation  en 
l  —  to  n'aura,  en  général,  qu'une  racine  infiniment  petite  : 
le  point  est  simple. 

Mais  on  aura  plusieurs  racines  infiniment  petites  dans  le 
cas  où  Ton  aurait 

c'est-à-dire  si  le  plan  sécant  est  parallèle  à  la  tangente 

X— _^  —  LirZ  —  ^-"- 

~^'^~  "  ~y"~  ""    z' 

Si  x'yy'y  z\  .. .,  a;"~*,^r"~*, -3"~*  s'annulent  à  la  fois,  sans 
qu'il  en  soit  de  même  pour  a:",  y*^^  z",  on  aura  n  valeurs  infi- 
niment petites  de  /,  et  ce  nombre  sera  accru  si  le  plan  sécant 
est  parallèle  à  la  tangente 

X  —  a: Y  —  y Z  —  z 
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Donc  (vT,  y,  5)  sera  multiple  d'ordre  n,  si  à  chaque  valeur 
de  t  voisine  de  Cq  correspond  un  point  différent  de  la  courbe. 

416.  On  peut  toujours  satisfaire  à  cette  condition  en 
changeant  au  besoin  de  paramètre.  Soit,  en  effet,  en  ne  con- 
servant que  les  termes  dont  le  coefficient  n'est  pas  nul, 

i  .2, .  .m  1 .2. .  .nii 

i  ,2. . . p 
et  supposons,  pour  fixer  les  idées,  m^n^p.  Posons 

1 .2. .  .m  1 .2. .  ./Wj 

Prenons,  pour  t  —  /q?  l'un  des  développements  qui  satis- 
fodt  à  cette  équation,  et  substituons-le  dans  les  équations 
précédentes;  elles  prendront  la  forme 

X  —  ^  =  w'",        Y— 7  =  rf;,M'»-l-. . .,        Z  —  z  =  epUP-h 

Soit  0  le  plus  grand  commun  diviseur  des  exposants 
m  =  or^  /i  =  Sv,  . .  ,j  p  z=  ôTT,  ....  Posant  u^=  i',  il  viendra 

(3)     X  —  xzizv'',     Y— j^^^t'^ -+-...,     Z  — ^  =  e;,i'«-+-.... 

Ces  trois  équations  représentent  un  cycle  de  r  branches, 
et  il  est  clair  qu'à  deux  valeurs  infiniment  petites  de  i^,  dif- 
férentes Tune  de  l'autre,  répondent  deux  points  distincts. 

On  doit  remarquer  ici,  comme  pour  les  courbes  planes, 
que  s'il  existe  plusieurs  valeurs  Cq^  /(,  ...  du  paramètre  qui 
correspondent  au  point  (^yjK?  ^),  chacune  d'elles  donne  nais- 
sance à  un  cycle  analogue  à  celui  que  nous  avons  déterminé 
et  Tordre  lolal  de  multiplicité  de  ce  point  sera  la  somme  des 
ordres  de  multiplicité  partiels  ainsi  calculés. 

Si  le  point  (^,  JK?  ^)  est  simple,  il  ne  correspondra  donc 
qu'à  une  seule  valeur  de  /.  Il  faut,  en  outre,  que  dans  les 
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expressions  (3)  des  coordonnées  en  fonction  de  ç  figure  un 
lerme  du  premier  degré  en  ç.  Comme  on  9^  r^v^ic^  on 
aura  /•  =  i ,  jr  :=  ç;  et,  par  suite, 

Y  —  j  =  e/„ (X  —  xy-h . . . ,         Z  —  5  =  e„(X  —  x)'^-h .... 

La  courbe  aux  environs  du  point  (x,  y^  z)  est  donc  l'inler- 
section  de  ces  deux  cylindres,  dont  les  plans  tangents  sont 
différents. 

417.  Réciproquement,  la  courbe  d'intersection  de  deux 
surfaces  quelconques  a  un  point  simple,  partout  où  les  plaos 
tangents  aux  deux  surfaces  sont  différents. 

Soient,  en  effet,  (a,  J^,  -)  un  point  de  l'intersection ,  et 

dF  ôF  âF 

o=F(X,Y)  =  |^(X-x)  +  ^(Y-y)+^(Z— -)  + 

i  d^  ô^  â^ 

les  équations  des  deux  surfaces.  Les  plans  tangents  étant 
supposés  distincts,  Fun  au  moins  des  trois  déterminants 

ôF  d^       ô^  âF 
Oy  dz       ôy  âz  ' 

par  exemple  le  premier,  sera  ^o.  Donc,  aux  environs  du 
point  (j^,^',  z)y  Y — j'ctZ  —  z  seront  synectiques  en  X— x, 
et  admettront  des  développements  de  la  forme 

Y  — v=  fti(X  —  a:)  -+-  bi(\  —  xy-h. . ., 
Z  —  z  =zc,  (X  —  .r)  4-  c, (X  —  j:)--r-. . . . 

En  joignant  à  ces  équations  Tidentité 

X  —  xz=X  —  X, 

on  a  les  trois  coordonnées  exprimées  en  fonction  du  même 
paramètre  X  —  x.  Le  point  est  simple  et  a  pour  tangente 

X  —  X Y  —  V Z  —  z 

1  />!  C,  . 
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Pour  déterminer  les  coefficients  6|  et  Ci,  substituons  les 
valeurs  de  Y  — y  et  Z  —  z  dans  les  équations  (4).  L'identi- 
fication des  deux  membres  donnera 


c^F       dY ,        ^F 
ôx       oy  ôz 


dx       ày  OZ 

On  voit  par  là  que  la  tangente  cherchée  est  l'intersection 
des  deux  plans  tangents 

-r-(X  — a:)-|-  -r-(Y  —  v)-|-    ,-  (Z  —  ^)  =  0, 

et  a  pour  équations 

X  —  X  Y  —  r  Z  —  2 

^  ()^  _^  ^  ~  5F  "54»  __  ^  dF  ""  ^  ^  __  <^ï"^F  * 
<^v  c^:ï        d[7  <^5        dz  dx       dz  ôx       Sx  à  y       àx  ày 

Lorsque  nous  voudrons  étudier  une  courbe  gauche  aux 
environs  d'un  point  simple,  en  la  considérant  comme  inter- 
section de  deux  surfaces,  il  sera  permis,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, d'admettre  que  les  deux  surfaces  qui  la  déterminent 
n'ont  pas  le  même  plan  tangent. 

Nous  nous  bornerons  exclusivement,  dans  ce  Chapitre,  à 
la  considération  des  points  simples  des  courbes  et  des  sur- 
faces. 

IL  —  Théorie  du  contact. 

418.  Nous  appellerons  écart  de  deux  points  P  =^  {^O'^  ^)> 
Q  =  {xt^yt,  z^)^  et  nous  représenterons  par  [PQ]  la  somme 

I  ^1  —  .r  I  -h  I  /,  —  j  I  -h  I  5,  —  ^  |. 

L'écart  ainsi  défini  n'est  nul  que  si  P  et  Q  coïncident.   La 

distance  \/{Xi  —  x)'^  -h  (jki  — y)'^  +  (^1  —  z)'^  ne  jouirait  pas 
de  cette  propriété  pour  des  points  imaginaires.  Mais,  si  l'on 
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se  bornait  aux  points  réels,  on  pourrait,  sans  rien  changer 
aux  théories  qui  suivent,  la  substituer  à  l'écart  dans  les  dé- 
finitions. 

419.  Soient  F,  F|  deux  figures  (lignes  ou  surfaces)  ayant 
un  point  commun  P.  Nous  dirons  que  F  a  en  ce  point  un 
contact  d^ ordre  n  avec  F,,  si  à  chaque  point  Qi  pris  sur 
cette  dernière  figure  dans  le  voisinage  de  P  on  peut  associer 
un  point  Q  de  F,  de  telle  sorte  que  lorsque  Qi  tend  vers  P, 
[QQi]  soit  infiniment  petit  d'ordre   /i -h  i    par  rapport  à 

|PQ.]- 

420.  Contact  des  courbes  planes.  Soient 

F(j^,7)  =  o 

Téquation  de  la  courbe  F;  {x,y)  les  coordonnées  de  P; 
(^1 1  y\  )  et  ( Xi  H-  a,  y^  H-  p)  celles  de  Qi  et  de  Q.  On  aura 

(i)  o  =  F(^i  -+-  oc,  y,  -H  P)  =:  F(j:„  y,)  h-  Aa  h-  Bp, 

A  et  B  étant  des  fonctions  de  jTi,  j'i,  a,  ^  qui  tendent  res- 

peclivement  vers  y-,  y-  lorsque  jr,,  y^^  ol,  p  tendent  vers 

.r,j,  o,  o. 

S'il  y  a  contact  d'ordre  /i,  |  a  |  -f-  |  p  |,  et  «r  fortiori  |  a  |  el 

;  ^  I  seront  d'ordre  /?  -h  i ,  et  l'équation  (i)  montrera  qu'il  en 

est  de  même  pour  F(;r,,^i).  Réciproquement,  si  F(xi,^«) 

est  d'ordre  /i  +  i,  il  y  aura  contact  d'ordre  n.  En  effet,  pour 

^i  =  ^î  yt  =.V)   a  =  ^  =  o,  la  fonction  F( jTj  -\-  oLy  v,  -f-  ?) 

s'annule,  et  ses  dérivées  partielles  par  rapport  à  a,  ,8  se  ré- 

<^F    ôF 
duisent  à  —,  — .  Le  point  (.r,  j)  étant  simple  sur  F,  Tune 

au  moins  de  ces  deux  quantités,  par  exemple  —  sera  ^o. 

L'équation  (i)  définit  donc  une  fonction  implicite  a  des 
variables  X| ,  jKi>  P?  laquelle  s'annule  pour  x^  =  Xj  y\  =/> 
P  =  o  et  admet  des  dérivées  partielles;  elle  sera  donc  infi- 
niment petite  lorsque  ^i  —  x,  y\ — y,  p  seront  infiniment 
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petits.  Si  a  est  défini  de  la  sorte,  le  point  Q  ^  (oTi  -h  (i^y^  +  p) 
s  era  sur  la  courbe  F  de  quelque  manière  qu^on  ait  choisi  p, 
et  pourra  être  associé  au  point  Qi . 

Prenons  pour  ^  un  infiniment  petit  quelconque  d'ordre 
n  -4-  I  par  rapport  à  \x^  —  ^ I  H-  | J^i  — y  \ ;  F(a7| , y^ )  est  du 
même  ordre,  par  hypothèse  ;  enfin  x^  —  x,  y^  — y^  a,  p  étant 

infiniment  petits,  A  et  B  tendront  vers  les  limites  fixes  j- > 
-r->  dont  la  première  n'est  pas  nulle.  La  quantité 

F(a:„7,)-hBp 

a^ X 

sera  donc  un  infiniment  petit  d'ordre  /i  +  i  au  moins,  et 
|a|-4-|p|  sera  d'ordre  n  +  i.  Il  y  a  donc  bien  contact 
d'ordre  n. 

Ainsi,  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  un 
contact  d'ordre  n  est  que  F(X|,^i)  soit  d'ordre  n  +  i 
par  rapport  à  [PQ]  =  |  ^i  —  ^  I  -h  l^i  — y  !• 

421.  Cela  posé,  admettons  d'abord  que  la  seconde  courbe 
F|  soit  définie  par  les  équations 

^  =  ?(0i        ^^  =  ^1(0- 

Soient  t  et  t  -h  dt  les  valeurs  du  paramètre  qui  correspon- 
dent respectivement  aux  points  P  =  {^^y)  et  Qi  ==  (xt ,  y^  ). 
On  aura  en  désignant  par  x',  a/',  ...,  et^, ^,  ...  les  déri- 
vées successives  de  cp(^)  et  de  <fi{t) 

X*  —  X  ■=.  x' dt '\-  x" h ...  I 

^1-7  =  /^^ -+-7   —  -^•••• 

Donc  X\  —  ^^y\  — y  sont  du  premier  ordre  au  moins  par 
rapport  à  dt.  D'ailleurs,  l'une  au  moins  de  ces  quantités  sera 
elTectivement  du  premier  ordre;  car,  P  étant  un  point  simple 
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sur  F|,  x^  et  ^  ne  peuvent  être  nuls  à  la  fois.  Donc  [PQi] 
sera  du  même  ordre  que  dt. 
Posons  d'autre  part 

F[f(0,?i(0]  =  *-(0; 

on  aura 

=  v(o-i-v'(0^^-H...-+-v«(o h.... 

1  .2.  .  ./t 

Cette  quantité  devant  être  d'ordre  n  + 1 ,  on  aura,  pour 
conditions  du  contact  demandé,  les  relations 

(a)       V(0  =  o,        V'(/)  =  o,         ...,        V(0  =  o. 

422.  Ces  conditions  prennent  une  forme  plus  symétrique 
si  Ton  suppose  les  deux  courbes  données  sous  la  forme 

y=f{x)        et        y=f^{x), 

lesquelles  équivalent,  pour  la  première,  à 

et  pour  la  seconde,  à 

On  aura  alors 

^'(0=/i(0-/(0=/.(^)-/(^) 

et  les  équations  (a)  deviendront 

(3)    A(a:)=/{œ),     f\{œ)^f{x),      ...,     /1{x)=/-{x). 

Enfin,  si  les  deux  courbes  sont  données  sous  la  forme 

implicite 

F(ï'»r)=o        et        F,(x,/)=o, 

ou  n'aura  qu'à  déterminer  l'ordonnée  y  et  ses  n  premières 
dérivées  dans  la  première  courbe,  au  moyen  des  équations 

P  dF       ^F    , 

Ox       Oy^ 
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et,  dans  la  seconde,  par  les  équations 

.    ^'  =  ^'        -dJ^-d^^=°'         •••• 

Les  valeurs  de  ces  quantités  devant,  comme  on  vient  de 
le  voir,  être  les  mêmes  dans  les  deux  courbes,  on  n*aura  qu'à 
les  égaler  pour  obtenir  les  équations  de  condition  cherchées. 

423.  Contact  d^une  surface  S  avec  une  courbe  C|.  — 
Soient  F( x,  j^,  5)  =  o  Téquation  de  S  ;  x^y^  z  les  coordon- 
nées du  point  P;  ^i,  j^i,  z^  celles  de  Qi  ;  x^-\-  a,  y^  +  p, 
5i  +  -y  celles  de  Q.  On  aura 

A,  B,  C  tendant  vers  3~.'  3~>  ;r:  lorsque  Xi,  y^^  5|,  a,  p,  y 

tendent  vers  x,  jKj  -,  o,  o,  o. 

S'il  y  a  contact  d'ordre  /i,  a,  p,  y  et,  par  suite,  V{x\jy^ ,  5|) 
seront  d'ordre  /i  +  i  au  moins.  Réciproquement,  supposons 
que  F( x, ,  ^1 ,  ^1  )  soit  d'ordre  /i  +  i ,  il  y  aura  contact  d'or- 
dre n.  En  effet,  pour  X\'=  Xy  y^=.y^  :;,=  5,  a=  P  =  y  =  o, 
la  fonction  F(j:i-|-a,  j^i  +  p,  ^i-hy)  s'annule  et  ses  dé- 
rivées partielles,    par   rapport   à  a,  p,  y,    se   réduisent    à 

()¥    d¥    d¥  , 

-r-y  -v->  -rj'  Le  point  P  étant  simple  sur  F,  une  au  moins 

OX      OY      OZ 

de  ces  dernières  quantités,  telle  que  -r— j  sera  ^o.  L'équa- 
tion (4)  définira  donc  a  en  fonction  implicite  de  x^,  yx^  ^i. 

Associons  à  Qi  le  point  Q  =  {xx  4-  a,  ^i  H-  P,  Zx  -h  y)i 
j3,  Y  étant  deux  infiniment  petits  quelconques  d'ordre  /i  +  i  ; 

a  = ^^ —  "^       ^ i- ^  sera  du  même  ordre  au  moins, 

A 

car  A,  tendant  vers  -j- ,  n'est   pas   infiniment  petit.    Donc 

a I  -+-  I  p  I  -h  I Y I  sera  d'ordre  n  +  \. 


4l6  PREXI6RE  PARTIE.  —  GBÀPITRB  lY. 

DoDCy  ici  encore,  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour 
le. contact  est  que  F(j:i,^i,5|)  soit  d'ordre /H- i . 

424.  Gîla  posé,  soient  x  =  <p(0>  ^  =  ?«  (0^  ^  =  ?«(0  '^ 
équations  de  la  courbe  C| . 

Soient  tj  t  -\-  dt  les  valeurs  du  paramètre  aux  n  points  P 
et  Qi,  on  aura 

Xx  —  X-=i  X  dt  -h  X^ h  . . . , 

a 
wdO 

.dt^ 

Zk  —  Z  z=z  z'  dt  -\-  z"  • h  . . . . 

a 

Donc  Xi  —  X,  yi  — y^  Zi  —  z  seront  du  premier  ordre  au 
moins  en  dt^  et  Tun  d'eux  sera  effectivement  du  premier 
ordre,  car  le  point  P  étant  simple  sur  Ci,  x\  y  y  ^  ne  s'an- 
nulent pas  à  la  fois.  Donc  [PQi]  est  de  l'ordre  de  dt. 

D'autre  part,  en  posant 

F[<p(0,<pi(0,<p«(0]  =  ^(0, 

on  aura 


Les  conditions  du  contact  seront  donc 

V(0  =  o,        V'(0=o,         ...,        V»(/)=:o. 

425.  Si  C|  était  définie  comme  intersection  des  surfaces 

il  faudrait,  pour  appliquer  ces  formules,  concevoir  qu'on 
prenne  x  =  t;  y  et  z  seraient  alors  des  fonctions  implicites 
de  ce  paramètre,  définies  par  les  équations  ^  =  0,  ^1  =  0. 
On  calculera  alors  par  les  méthodes  connues,  pour  les  égaler 
à  zéro,  les  dérivées  successives  de  la  fonction 

W{t)  =  W{x)  =  ¥(x,y,z) 

par  rapport  à  la  variable  indépendante  x. 
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'i26.  Contact  de  deux  courbes  gauches  C  et  C|.  — 
Soient  F(x,j',  ^)  =  o,  ^{x^y^z)=r.o  les  équations  de  O, 
{x,y,z),  (.ri,j>',,^<),  (J7,  4-a,  >'i  4- [i,  v,  +  v)  les  coordon- 
nées des  points  P,  Qi,  Q;  on  aura 

'  o  — F(xiH-a,  r,H-?,  :?,4-y) 

(5)  { 

=  -^  (^1 ,  V, ,  Cl  )  -f-  -l.  a  -i-  ill>  ?  -f-  C  V. 

S'il  y  a  contact  d'ordre  /?,  a,  ^,  vet,  par  suite,  F(t,,  Vi,  w|), 
.T('.r,,  )^<,  Zs)  seront  d'ordre  n  -^  i  au  moins. 
Rrciproquement,  supposons  que 

F(^ri,j,,  w,)      et     :^(.rnr,,c,) 

soient  d'ordre  /i  H-  i. 

Pour  .ri  r::r  j?,  ^',  =  j^,  :?,  -"  5,  a  =  , j  =  Y  =-.  o  It's  fonctions 

F(.r,-4-5t,  v,4-  ?,  :?,-f-Y), 

N*uiinulent,  et  leurs  dérivées  partielles,  par  rapport  à  a,  ,3,  v, 
se  réduisent  à 

O.v       Or       f)z  ' 

â^         Ô^         O-'r 

Ju'       âr       i)z 

Li"  point  P  étant  simple  sur  C,  l'un  des  trois  déterminants 

,.         ,  1 .  •    »  I    àV  ô^      ().i  ôF 

tormes  avec  ces  dérivées,  par  exemple , »  sera  .  <k 

■  *       O.z'  Ov      i)x  (fv 

Les  équations  (5)  détermineront  donc  a,  |!J  en  (onction  im- 
plicite de  X|,  j>',,  w,,  y. 

Associons  à  Q<  le  point  Q  obtenu  en  prenant  pour  v  un 
infiniment  petit  quelconque  d'ordre  n-\-\\  a  et  jî  seront  du 
même  ordre  au  moins;  car  la  résolution  des  équations  (5) 
les  donne  sous  forme  de  fractions,  dont  le  numérateur  est 
d'ordre  /i  -r- 1 ,  tandis  que  le  dénominateur  Aiil»  —  B-A.,  ayant 
.1.  -  I.  37 
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|)Our  limite 

ôx  ôy       âx  dy 

n'est  pas  infiniment  petit.  Donc  |  a  |  -h  |  ?  |  -+~  |  Y  I  ^^^^  ^'^'*" 
(Ire  /i  H-  I ,  et  il  y  aura  contact  d'ordre  n. 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  un  contact 
d'ordre  n  est  ainsi  que  F(j?<,^, ,  ^,)  et  J(j:<,^i,  >5|)  soient 
(Tordre  /î  h-  i. 

Soient  maintenant 

les  (.*(|uations  de  la  courbe  C|.  On  verra,  comme  précédem- 
ment, c[ue  [I^Qi]  est  de  Tordre  de  di^  et  qu'en  posant 

''?'[?(0,rl(o.?2(0]^-^^(o. 

les  conditions  du  contact  seront 

127.  Si  les  deux  courbes  étaient  données  par  les  équations 

7—/  (•^')>        ---?  (^) 
v\ 

<*n  prenant, r  pour  variable  indépendante,  ces  équations  pren- 
draient la  forme  svmétri(jue 

1)28.   Enfin,  si  elles  étaient  définies  par  les  équations 

F  (.r,  V,  ^)  — o,         ^  {x,yyZ)  —  o 

et 

Fi(.r,  V,  c)i:-0,  ^iCj:-,/,  ^)=r0, 

on   n'aurait,   pour  obtenir  les  conditions  du   contact,  qu  à 
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égaler  les  valeurs  de  y,  z  et  de  leurs  n  premières  dérivées 
dans  les  deux  courbes. 

429.  Contact  de  deux  surfaces  S  et  S|.  —  Soient 
F(a:,j', -3)  =  G  Téquation  de  S;  {x,y^z)  et  (X|,^4,-5,)  les 
coordonnées  de  P  et  de  Q|.  On  voit  aisément  que  la  condi- 
tion d'un  contact  d'ordre  n  est  que  F(^i,j^i,  :;i)  soit  d'ordre // 
par  rapport  à  [PQi]. 

Cela  posé,  soient 

.r  =  (p(^  m),         r  =  çp,(/,  w),         z  —  cp,(^,  u) 

les  équations  de  S|  ;  (/,  //)  et  (t-\-dt,  a -i- dit)  les  valeurs 
(les  paramètres  aux  points  P  et  Qi;  on  aura 

[  Xi  —  a:  =  A  f//  -+-  H  du, 
(8)  ^  y^^y-^X^dt-hB^dii, 

'  ^1  —  z  :=  Xfdt  -H  B^dit, 

\,  B,  ...  étant  des  quantités  variables  qui  ont  pour  limites 
— ~ ,  — '— .  .... 

<n    du 

On  voit  aisément  que  [PQ^]  est  de  l'ordre  de  |rf/ 1  H-  \du\. 
Soit,  en  effet,  M  une  quantité  positive  plus  grande  que 


!()'^ 


<n\ 


à7i 


)  •  •  •;  on  aura,  pour  toutes  les  valeurs  suffisammenl 
petites  de  /  et  de  u, 

A|<M,         !B|<M, 


donc   \Xi  —  x\,    \ys  —  r!,    |  ^i  —  :;  |    seront   moindres    (|ur 
M  [dl\  -\-  M\  du  I  ;  et,  en  les  ajoutant,  il  viendra 

[PQ,]<3M(|r//|-f-|7./i). 

Mais,  d'autre  part,  P  étant  un  point  simple  de  S| ,  le  détcr- 
niinanl 

Ot  du         <)t   du 
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(ou,  ù  son  défaut,  Tun  de  ses  deux  homologues)  sera  vo.Or 
les  deux  premières  équalions  (8),  résolues  par  rapport  à  (// 
et  duj  donneront 

(AB,-BAOe/£/=-Ai(x,-.r)-+-A(v,-j); 
d'où 

|AB,-BAi|(U//|  +  |^£/|)<M(|^,-jr|-f-i  v,-.v|) 

<M[PQi]. 

D*ailleurs  AB<  —  BA  a  pour  limite  le  déterminant  D:  donc 
en  désignant  par  A  une  quantité  quelconque  un  peu  plus 
]MHile  que  D  {,  on  aura  pour  toutes  les  valeurs  suffisamment 
petites  de  dt  et  du 

\di\  +  \du\i^l[ï>q,l 

Le  ra|)porl  de  [l^Qi]  à  |  rf/ 1  4- |  f/w  |  étant  aiusi  compris 
entre  deux  limites  fixes  différentes  de  zéro,  ces  deux  quan- 
tités sont  du  même  ordre. 

Si  donc  nous  posons 

lit  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  le  contact  d  ordre 
//  sera  que  l'expression 

—  r(/,  //)  -h    !-^    dl  -f-   -r-  du   -T-  .  .  . 

ât  au 

soit  d'ordre  //  -j-  i  par  rapport  à  |  dl  |  -j-  |  du  |. 

i30.  Cela  revient  à  dire  que  la  ft- ne  lion  M'  cl  ses  Jéri- 
vers  partie  lies  jus(]u\ï  V  ordre  n  inclusi^'cmenl  sonl  toutes 
nulles. 

Va\  ollet,  si  ces  di'rivces  sont  nulles,  U'(^-|-  dtj  u  -r-du^ 
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se  réduira  au  reste  de  la  série  de  Tajlor 

1     /•*  f       d  â  X**-^* 

''ÎJu  V      àt  du) 

Soit  N  une  constante  plus  grande  que  les  modules  des  déri- 

vées  partielles  d'ordre  /i-h»,     .  „^.  >  •••>  -:; — -;  •  Lorsque 

^//  et  rfw  seront  assez  petits,  le  module  de  l'expression  pré- 
cédente sera  moindre  que 

l-A\\dt\  +  \di,\Y*^\cl»^^A\dt\  +  \du\Y''. 

L'ordre  du  contact  sera  donc  au  çioins  égal  à  /?. 

11  ne  pourra  d'ailleurs  surpasser  /i,  si  les  dérivées  d'ordre 
/<  +  i  ne  s'annulent  pas  simultanément.  En  effet,  si  dans  l'ex- 
pression de  W{t  -\-  dt^  u  -h  du)  nous  négligeons  les  termes 
dépendant  des  dérivées  d'ordre  >  /i  -h  i ,  et  qui  représentent, 
comme  on  vient  de  le  voir,  un  infiniment  petit  d'ordre 
>•  /?  4-  I ,  on  aura  approximativement 

xV{t-^dt,  u-\-du)^  ^ "^ , 

I  .  2  .  .  .  (  /Z  H-  I  ) 

<|uaiitité  dont  l'ordre  ne  peut  être  supérieur  à  /? -+- t   pour 
toutes  les  valeurs  du  rapport  de  du  à  dt.  Supposons  en  effet 

du  =  X  dt^ 
A  étant  réel  et  positif.  On  aura 

\^V(t-^-dt,u-^du)\  _    \ôl^      du)       ^^^^''^ 

{\dt\^\du\)''^^      ~'    i.2...(/i4-i)(H-X)«+i  ' 

quantité  dont  le  numérateur  ne  s'annule  pas  en  général,  mais 
seulement  pour  un  nombre  fini  de  valeurs  de  X. 

431 .  Si  les   deux   surfaces    étaient  représentées  par  les 
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équations 

CCS  équations  de  conditions  deviendraient  (en  prenante,  r 
pour  variables  indépendantes) 

i3î2.   Enfin,   si  elles  sont  représentées  par  des  équations 
v\ 

F,(.7-,  V,  5):-0, 

on  exprimera  que  le  contact  a  lieu  en  égalant  les  valeurs 
(le  z  et  de  ses  dérivées  partielles  jusqu'à  Tordre  /i,  respecti- 
vement calculées  dans  les  deux  surfaces. 

133.   Pour  le  contact  du  premier  ordre,  par  exemple,  il 

faudra  exprimer  d'abord  que  (j",  JK,  z)  est  un  point  commun 

fi  "*    /§" 

aux  deux  surfaces,  puis  égaler  les  dérivées  -r-  >  -^  •  Elles  sont 

'  "  ax    ay 

(Icterminces  dans  la  première  surface  par  les  équations 

dV       àFOz__         âF       àF  âz^_ 
dr        dz  Ojc         '      dy       ôz   ôy 

et  dans  la  seconde  par  les  équations 

ÔV,       d¥,ôz__  ÔV^       d¥^dz^  _ 

ôx        dz  ôx  ~    '       ôy        àz   ôy 

r  j    •        j  1  à¥    ô¥    dF     .    . 

La  condition  de  contact  est  donc  que-r->  -r-»  3-  soieni 

^      ôx    ÔY    ôz 

^_  __  ^.^  ^ 

proportionnels  à  -t-^>  -r-^  y  — r^,    ou    que   le    déterminant 

ôx      ôy      ôz  ^ 

-j — i ^~-\—  =  A  et  ses  analogues  A,  et  A3  soient  nuis. 

ôy  ôz        ôz  ôy  ^ 

Ces  conditions  expriment  que  (^,  /,  z)  est  un  point  sin- 
gulier sur  la  courbe  d'intersection  des  deux  surfaces  F  et  F«. 
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434.  Remarques.  —  i°  Si  deux  surfaces  S  et  S'  ont  un 
contact  d'ordre  n  en  un  point,  leurs  intersections  avec  une 
troisième  surface  S"  passant  en  ce  point  sans  les  y  toucher 
auront  un  contact  d^ ordre  n. 

Car  les  coordonnées  d'un  point  Q  infiniment  voisin  de  P 
pris  sur  la  courbe  S  =  o,  S''  =  o  satisfont  par  hypothèse  à 
Téqualion  S'  =  o  aux  infiniment  petits  près  d'ordre  n  -h  i . 
D'autre  part,  elles  satisfont  rigoureusement  à  l'équation 
S"=  o,  qui,  jointe  à  celle-ci,  caracféfFse  la  courbe  S'^-'o, 
8"=  o.  Il  y  a  donc  contact  d'ordre  n  entre  les  deux  courbes. 

2®  Deux  lignes  (ou  deux  surfaces)  ayant  un  contact 
d^ ordre  n  avec  une  troisième  ont  entre  elles  un  contact  de 
même  ordre. 

Gela  devient  évident  si  l'on  écrit  les  conditions  du  contact 
sous  les  formes  (3)  (7)  et  (9). 

433.  Osculation,  —  Soit  G  une  courbe  (ou  surface) 
quelconque,  K  une  autre  courbe  ou  surface  dont  l'équation 
(ou  les  équations)  contienne  un  nombre  de  paramètres  égal  à 
celui  des  conditions  trouvées  ci-dessus  pour  que  K  ait  avec 
Cj  un  contact  d'ordre  n  en  un  point  donné. 

Si  l'on  donne  successivement  à  ces  paramètres  difTérentes 
valeurs,  on  odtiendra  une  famille  de  courbes  (ou  surfaces)  K. 
Gelles  de  ces  courbes  (ou  surfaces)  où  ces  paramètres  sont 
déterminés  de  manière  à  satisfaire  aux  conditions  du  contact 
d'ordre  n  est  dite  osculatrice  à  G  au  point  considéré. 

436.  Au  lieu  de  déterminer  les  paramètres  de  K  par  la 
condition  d'avoir  avec  G  un  contact  donné  en  un  point 
donné,  on  pourrait  se  proposer  de  les  déterminer  de  telle 
sorte  que  K  rencontrât  G  en  un  certain  nombre  de  points 
donnés. 

Soit,  par  exemple,  G  une  courbe  plane  ayant  pour  équa- 
tions 

^  =  ?(0)    7  =  ?i(0» 


424  PREMIÈRE   PARTIE.    —    CHAPITRE   IV. 

K  une  aulre  courbe  dont  TéquatioD 

contienne  n  ■+- 1  paramèlres. 
Posons,  comme  précédemment, 

La  courbe  passera  par  les  /i  -h  i  points  t-^lt^  /-f-A,  ^  ..., 
t  -4-  1,1  fj  si  Ton  a  les  équations  de  condition 

Il  est  aisé  de  voir  que,  si  les  points  t  -{-  It,  . . .,  /  +  A,,/ 
tendent  simultanément  vers  le  point  fixe  t,  la  courbe  K 
aura  pour  limite  la  courbe  osculatrice  à  C  au  point  t. 

En  effet,  soit,  pour  fixer  les  idées,  A/ <<  A|^  <^. .  .<  A„/. 
La  fonction  W  s'annulant  aux  points  ^-hA/,  /4-A|/,  ..., 
/  -h  A,,/,  sa  dérivée  V  devra,  d'après  le  théorème  de  Rolle. 
s'annuler  en  n  points  /h- A',/,  /  H- A'^/,  ...,  /-f-A^r,  res- 
pectivement compris  entre  /  -+-  A^  et  /  -h  A,/,  entre  /  -h  Ai< 
et  ^  -f-  Aa^, De  même,  la  fonction  W^'^  dérivée  de  W,  de- 
vra s'annuler  en  n  —  i  points  ^  -f-  A*  ^,  . . . ,  t  -\-  l^^t  respecti- 
vement compris  dans  les  intervalles  de  t  -{-  1\  t  k  t  -+■  Ag/, ...  : 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dérivée  /i^'"*  de  W,  On  aura  donc 

A',/,  . . .,  l"^t  étant  compris  entre  Af  et  A«/. 

Si  donc  A^  et  A,^/  tendent  vers  zéro,  ces  équations  devien- 
dront à  la  limite 

Ce  sont  précisément  les  relations  qui  caractérisent  l'oscula- 
tion. 

437.  Ce  raisonnement  s'appliquerait  identiquement  au 
cas  où,  C  étant  une  courbe  gauche,  K  serait  une  surface  ou 
une  autre  courbe  gauche,  et  conduirait  au  même  résultat. 

Mais,  si  C  et  K  sont  des  surfaces,  la  fonction  V  dépen- 
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danl  de  deux  variables,  on  ne  peut  plus  raisonner  comme 
ci-dessus,  et  la  proposition  à  établir,  bien  que  restant  vraie 
on  général,  est  en  défaut  dans  certains  cas  particuliers. 

III.  —  Enveloppes. 

438.  Soit  F(^,  y,  c)  =  o  une  famille  de  courbes  planes, 
caractérisées  par  les  différentes  valeurs  attribuées  au  para- 
mètre c.  Donnons  à  c  une  suite  de  valeurs  Cq,  C|,  C2,  .... 
Nous  obtiendrons  une  suite  de  courbes 

F( j:,  V,  Co)  =  o,         ¥(jr,  7,  c^)  =  o,         h\jr,  /,  c,)  =  o. 

Marquons  les  points  d'intersection  A,  B,  C,  ...  (/Z^'.  1.^4) 
de  chacune  de  ces  courbes  avec  la  suivante.  Si  les  valeurs 

Fig.  13. 


successives  attribuées  à  c  se  rapprochent  indéfiniment  les 
unes  des  autres ,  les  points  A,  B,  C,  ...  se  rapprocheront 
également  et  finiront  par  dessiner  une  courbe  continue,  qu'on 
nomme  V enveloppe  des  courbes  F(j7,  j-,  c)  =  o. 

I^our  trouver  Téquation  de  cette  enveloppe,  considérons 
Tune  de  ces  courbes 

et  la  courbe  infiniment  voisine 

¥{Xj  y,  c  -h  de)  =0. 
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Leur  point  d'intersection  sera  défini  par  le  système  de  ces  I 
deux  écpialions. 
Mais  on  a 

F(.r.  }',  c-i-  ac)  =i  r  (x,  y,  c)  -^  -^  de  -\-    - h. . .  —  o. 

^      -^  ^  de  de*    i .  2 

ou,  en  supprimant  le  terme  F(j:,y,  c),  qui  est  nul,  el  divi- 
sant par  rfc, 

iW       d*V    de 

.  .  =:  o. 


ôc        de-    1 .  '^ 
\  lu  limite,  de  étant  nul,  on  aura  simplement 

^F 

de  -~-  ^- 

On  obtiendra  donc  V  équation  de  r  enveloppe  en  élimi- 
nant c  entre  les  équations 

439.  Remarques,  —  i®  Si  ces  deux  équations  sont  incom- 
patibles, il  n'y  a  pas  d'enveloppe. 

2"  La  règle  donnée  pour  trouver  l'enveloppe  suppose  que 
l'expression  F(.r,  j)',  c)  n'a  qu'une  seule  valeur  pour  chaque 
système  de  valeurs  de  x^y^  c.  S'il  en  était  autrement,  l'en- 
veloppe cherchée  pourrait  échapper  en  tout  ou  en  partie  à 
cette  détermination. 

Cherchons,  par  exemple,  l'enveloppe  des  courbes 


(1)  X  -i-\/i  — /^  -hc  =  o. 

L'équation   -  -  =  o  se  réduisant  ici   à   1  =  0,   il   semble 
qu'on  n'ait  pas  d'enveloppe;  en  eflet,  les  branches  de  courbe 


i 


X 


4- y/' — y*-\-c:=zo        et        x-\-sJi — /* -+- c -h  cfc  =:  0 


ne  se  coupent  pas.  Mais  le  radical  yj\  — y^  pouvant  être 
affecté   du  signe   =b ,  la   courbe   (i)   contient  une  seconde 

branche  x  —  y/ 1  —  y'^  4-  c  =  o ,   laquelle   coupe  la  courbe 
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j:4-  \/  I  — y'^-\-c-{-dc  =  o  en  un  point  qui  tendra,  lorsque  de 
se  rapprochera  de  zéro,  vers  une  limite  définie  par  les  équa- 
tions 


»r  H-  v^i  —  V*  H-  c  ^r.  G,  jc  —  y/ 1  —  y*  4-  c  =  o. 

Éliminant  c,  on  aura,  pour  l'équation  de  Tenveloppe, 


y/l — J^=zo  ou  I — J'^nzO. 

On  aurait  obtenu  ce  même  résultat  en  chassant  le  radical 
(11*  Téquation  (i),  qui  serait  devenue 

I  — 7'—  (j7-h  c)'— o. 
L'équation  étant  mise  sous  cette  forme,  on  aurait 


er,  en  éliminant  r, 


I— J*=:0. 


iW).  Théorème.  —  V enveloppe  est  tangente  en  chacun 
de  ses  points  à  r enveloppée  correspondante. 

L'enveloppe  est  déiinie  par  le  système  des  deux  équations 

F(x,y,c)-~Oy  ^-  z=:0. 

Soient  donc  Xq,  y^  les  coordonnées  d'un  de  ses  points, 
c'o  la  valeur  correspondante  de  c,  on  aura 

en  désignant,  pour  abréger,  par  Fq,  -jt^  ce  que  deviennent 

F  et  -j-,  lorsqu'on  y  remplace  ^,  y,  c  par  a;o,  jKo>  ^o- 

L'enveloppée  correspondante  au  point  {xq^  yo)  ^  pour 
équation 
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Soit  maîntenaiil  t'x,.  V|.  r,'t  uq  poiot  de  Fenveloppe  inli- 
niment  %'oisio  de  c«,  od  aora  les  éqaaiioos 

F 1  =  o.  — -  =  o, 

Fi  el  -r— ^  désignant  ce  que  deviennent  F  el  -r-  pour  x  =  Xi . 

Pour  élablîr  qu*îi  v  a  contact  entre  fenveloppe  et  Fen- 
veloppée,  il  faut  montrer  qne  F(xi,^i,c^),  résultat  de 
la  substitution  des  coordonnées  X|,  y%  dans  réquation  de 
Tenveloppée,  est  au  moins  du  second  ordre  par  rapport  à 

Or  on  a 

F(.x,,  j,,  c. )  -—  F[x,,  Vj,  c,  —  ( C|  —  c*  )] 

-t*,     ^^^1^1     ''•^^2  Tïi^^'''     ''•^     •   ■ 

Mais  F,  et  -r-^  sont  nuis.  Celte  expression  sera  donc  du  se- 

cond  ordre  au  moins  par  rapport  »  c,  —  c,. 
D'autre  part,  posons,  pour  plus  de  clarté, 

on  aura 

R  étant  du  second  ordre  en  Xx  —  J^o>  Jl'i  — ^o^  ^i  —  ^o-  Or^^a 

1     C«    1  ^*o         <^*Fo      ,  ,  ,         • 

est  nul.  bi  donc  -^ —  =  -t-t  ^  ^^^  P^^  ^^^  7  cette  équation 

montre  que  l'ordre  de  Cx  —  Cq  est  au  moins  égal  à  l'ordre  de 
la  plus  grande  des  quantités  \xx  —  Xq\j  \yx — ^>*o  |  et,  par 
suite,  à  Tordre  de  |  X|  —  x©  |  H-  \y\  — y^  |. 
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Celle  démonstration  serait  en  défaut  si  -^r-^  était  nul.  Il 

àcl 

serait  aisé  de  montrer  que,  dans  ce  cas,  jTq»  yo  ^st  un  point 
de  rebroussement  sur  la  courbe  enveloppe. 

itl.  Soit  maintenant  V{Xy  y,  z^  c)  =^  o  une  famille  de 
surfaces  contenant  un  paramètre  c.  Si  Ton  donne  à  c  une 
suite  de  valeurs  infiniment  voisines,  deux  surfaces  consécu- 
tives se  couperont  suivant  une  courbe.  A  la  limite,  ces 
courbes  dessineront  une  surface,  enveloppe  des  surfaces 
proposées.  Proposons-nous  de  déterminer  son  équation. 

Soit 

(i)  V(.r,r',z,c)'.-o 

liinr  des  en-veloppécs 

(.)  )  ]•  (.r,  r,  c,  c  4-  de)  —  v  (.r,  r,  v.  c)  -i-  —  de  -h  -r^ h. . . 

la  suivante.  La  courbe  d'intersection  sera  définie  par  les  deux 
(*(|uations  (2)  et  (3),  lesquelles  équivalent  aux  suivantes 

F(.r.  V,  z,  c)  =^0, 

f)V  ()^    ffr    _^ 

(Je         de-    I  .  i 
A  la  limite,  de  :=  o,  el  les  é(|ualions  se  réduisent  à 

de 

La  courbe  définie  par  ces  équations  se  nomme  la  caracté- 
ristique. L'enveloppe  cherchée,  lieu  de  ces  caractéristiques, 
s'obtiendra  en  éliminant  c  entre  les  deux  équations. 

Irois  cnvel()p|)ées  consécutives 

V{,r,  >',  z,  r)  —  o, 

\    r  /   ^  r        ^^*\/  '^'*'   ^^'         I. 

1  V  (./•,  V,  c,  e  -\-  de)    -:  I'  -f-    ,    de  -h  -,— h  K  --  c , 

(/\)     '  Oe  oe^    1 . 2 

^      '  '  <yc  ()e^    1.2 


^^l 


jt^  =nc»  -i^isktioss  '  4 


Ri^  —  R* 


r»: 


î.:  r   :    r.  r  —  û: 


1    *r- 


iiT  f  .  r   d. 


de 


»-  *a  r* 


v» 

-v 


•if^»*-  R  e£  R,  >t>ol  «ia 


<*i^ 


•-^. 


t^lmtBikikK  f.  ^n.tr^  ^1^*  trcû  «^fs^i'SS.  oa  aura  IV^jualion 
4^  U  iir*^  I:«î^  -i^  p«:Latr  <f  i«teT5«û-:»ii.  Celle  lipie  >e 
ufi^tkZy^,  ïar'^t^  d^  r'fbrvAi^ftfmemt.  Elle  reocootre  ê%ideiii- 

II:!.  TH5»stif£-    —  L'^n,'fl'>ypp>ée  <st  tangente  n  /V/i*v- 
Krt  eflfcl.  l'eoTelopf*^  a  p«>ar  éqaalîoos 


F    r,  i .  r.  c    ^  •», 


^=o. 


Soii    r^,  y^.  z^.  c*    an  d»?  sef  pjînls,  on 


aura 


F»=o. 


o\ 


'K 


•J». 


l/en\elop[iée  correspondante  aura  pour  équation 

Fi  X,  1',  z,c^)  =^  o. 

Soit  ^'xi,  Vi,  w| ,  C|  »   un   point  de  l'enveloppe  infiniment 
vrH«>in  de  /'./•(,,  j^o»  ^o?  <^o  '  î  on  aura 


F,  —  o, 


()Ci 


-o, 


fît  il  faut  prouver  que  F(\r,,  >'i,  :;|,  Cq)  est  du  second  ordre 

'•'^r  rapport  à  |  j:,  —  j:„  |  -h  |  J^i  —  J'o  I  -h  I  -i  —  -o  1- 
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Or  on  a 

F(-^i)  /i, -1)  Co)  —  F[j?i,  ji,  c„  c,  —  (Cl—  Co)] 

^F.-^-(c,-Co)4-~^(c.-Cor 

Cette  expression  est  du  second  ordre  en  C|  —  Cq- 
D'autre  part,  posons,  pour  plus  de  clarté, 

—  --<l>(j7,  j,  ;?,c); 
on  aura 

Or  <I>o  est  nul  et  R  du  second  ordre  en  x^  —  Xq^  •  • . ,  C|  —  Cq. 

LeLle  équation  montre  que,    si  -r —  =  -y—  n  est    pas  nul, 

c,  —  Co  sera  au  moins  de  Tordre  de  la  plus  grande  des  quan- 
tités I  JC|  —  Xq  I,  I  j'i  — j'o  I,  I  :îi  —  ^0  I»  ^^  P^ï*  suite,  au  moins 
de  Tordre  de  leur  somme.  Donc  F(j:< ,  jk<,  G|,  Cq)  sera  au 
moins  d'ordre  2  par  rapport  à  cette  dernière  quantité. 

d*F 
Cette  démonstration  serait  en  défaut  si  Ton  avait  -t-=^  =  o, 

ôcl 

auquel  cas  le  point  Xq,  jKo?  ^o  appartiendrait  à  Tarête  de  re- 

broussement.  Il  serait  d'ailleurs  aisé  de  voir  que  cette  arête 

est  une  ligne  singulière  sur  Tenveloppe. 

413.  Théorème.  —  U arête  de  rebroussenient  a  en  chaque 
point  un  contact  du  second  ordre  avec  l* enveloppée  cor- 
^espondante,  et  touche  la  caractéristique. 
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Celte  arôle  est  défînie  par  les  équations 

âF  â*F 

Soit  (xo,^'o,  «o>  Co)  un  de  ses  points,  on  aura 

L'enveloppe  correspondante  sera  donnée  par  Téqualion 

F(a:,  7,  5,  Co)  =  o, 

la  caractéristique  par  les  équations 

r,  V  àF(jp,  y,z,Co) 

h  (.r,  7,  ;;,  Co)  =  o,  ^ =  o. 

Soit  (J^i,  J'i,  5|,  C|)  un  point  de  l'arête  de  rebroussemenl 
infiniment  voisin  du  précédent,  on  aura 

P  àF,  â'F, 

Le  théorème  sera  évidemment  démontré  si   nous  prouvon> 
^  (X|,  Ki,2ii^o)  est  du  troisième  ordre,  et ^ 

du  second,  par  rapport  à  l^i  — ^o!  +  I  J'i  — ^ol  4-  I  v<  —  wçl. 
Or  la  quantité 

est  du  troisième  ordre  en  c<  —  r^. 
En  second  lieu,  posons 

àF(ûryy,z,c)  _.„,^^        ^ 
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On  aura 

—  —  f  [^a^if  ju  A»i,  Cq) 

=  ^[^1,  7i,  -1,  C|  —  (Cl  —  Co)] 

cjuantilé  du  second  ordre  en  C|  —  Cq,  car  on  a 

Il  reste  à  prouver  que  C|  —  Co  est  au  moins  de  l'ordre  de  la 
plus  grande  des  quantités  [xt  —  a:©  |,  |  y^  -*  J^o  |j  |  ^i  —  -o  |j 
et,  par  suite,  de  Tordre  de  leur  somme.  Pour  l'établir,  po- 
sons 

On  aura 

HZ  *P  (  JTq  -\-  X  j  —  Xç^  )   .  .  .  I  Cq  -|-  C  j  —  Cf^  ) 

=  *o  4- ^  (^,  —  Xo) -h.  .  . -h -^  (Cl  —  Co)  H- R. 

Or  4>o  =  -.r-r  est  nul  et  R  du  second  ordre  en  x,  —  j:»»  •  •  •  ^ 

c,  —  Cq.  Cette  équation  montre  que  C\  —  Co  est  au  moins  de 
l'ordre  de  la  plus  grande  des  quantités  \xs  —  Xo|,  \y\  — y^\^ 

\Zx  —  vo |,  pourvu  que  -7 —  =  -7-3-  soit  ^ o. 

(/Cq  Ï'Cq 

Si  cette  quantité  était  nulle,  la  démonstration  serait  en 
défaut.  Dans  ce  cas,  x^^  ^09  ^0  serait  un  point  singulier  sur 
l'arête  de  rebroussemenl. 

iii.   Soit  enfin  F(a:,^,  5,  a,  6)  une  famille  de  surfaces 
contenant  deux  paramètres  a  et  6.  Si  l'oa  change  a  et  6  en 
J.  -  I.  28 
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a  -{-  da  ei  b  -{-  db^  on  obtiendra  une  surface 

F(,r,  /,  5,  a  -+-  da^  b  -hdb)  ^=F  '\-  -^da-h  ^r^^-*- 

Si  da  et  db  sont  infiniment  petits,  et  quel  que  soit  d'ail- 
leurs leur  rapport,  la  surface  passera  par  le  point  défini  par 

les  (M] nations 

^  dF  âF 

^="^^         d^^^'  05=""' 

Kliniinant  ^  et  6  entre  ces  équations,  on  obtiendra  l'équa- 
tion de  la  surface  enveloppe.  On  vérifiera  sans  peine  qu'elle 
esl  tangente  à  l'enveloppée . 


IV.  —  Courbes  planes. 

•iio.  Considérons  une  courbe  plane,  définie  par  deus 
équations 

Les  fonctions  ^ ,  ^,  étant  supposées  développables  suivant 
la  série  de  Taylor,  admettent  une  dérivée  continue,  b 
courbe  est  donc  rectifiable,  et  son  arc  s  a  une  dérivée,  égale 

à  \  f  -   .-^''-  (111);  on  aura  donc 

ds  —  v^Pm^"7'»  dt. 

ilO.  Soit  P  un  point  ordinaire  pris  sur  la  courbe,  x,)\  t 
«es  coordonnées. 

Tangente  et  normale,  —  L'équation  générale  d'une 
droite 

(i)  Y-aX  — a=zo 

contient  deux  paramètres  dont  on  pourra  disposer  pour  faire 
passer  la  droite  par  le  point  P  et  établir  entre  elle  et  la 
courbe  un  contact  du  premier  ordre. 
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Il  faudra  pour  cela  satisfaire  aux  deux,  équalions 

(2)  o  =  ^V  {l)  Tiz  '^^{l)  —  a  ^(^)  —  a  ~  v  —  ax'  —  a, 

(3)  o  =  ^'nO  —f—a^'. 

Des  équations  (i)  et  (.>.)  ou  déduil 

(X  —  .r  )  —  a  (Y  —  y)  -zi  o. 

Eliminant  ensuite  a  entre  cette  équation  et  l'é({uation  (3) , 
on  aura  l'équation  de  la  droite  osculatrice 

X  —  jr        \  —  y 


.c  y 


Celle  druile  se  noniine  la  tangente  au  |)oinl  l*. 
La  perpendiculaire  à  la  tanj^ente,  ou  normale,  aura  pour 
équalion 

117.  Pour  appliquer  cette  formule  (ou  toute  autre  formule 
dans  laquelle  fissureraient  x^  x\  x"  ^  .  .  .,  J',  ^r\  J'",  .  .  )  au 
cas  où  la  courbe  serait  donnée  par  une  seule  équation 

F(.r,  v)— o, 

on  n'aurait  qu'à  poser  x  ::^  '^(0'  '-^  étant  une  fonction  quel- 
conque et  /  une  variable  auxiliaire.  On  aurait  alors 

i^uaiit  à  )',  ce  sera  une  fonction  iniplicile  de  /,  déiinie  par 

rt-qualion 

l'LrlO,  v]=o, 

dont  on  pourra  obtenir  les  dérivées  par  la  règle  connue. 

Le  plus  simple  est  évidemment  de  poser  >  =  ^,  d'où 
x'  irr  I ,  y  rzz  .  .  .  =  o  ;  y^  y\  ...  ne  seront  autre  chose  que 

(/y       ft^  y 

les  dérivées  -j-y  -j-'-^y  •  •  •  et  seront  fournies  parles  équations 
;  dV         àF  dy 


i  ùx     '    ôy  cLr 


(  I  )        '.  ô-  V  d^  F     riy       (P  F  c/y^        ÔF  cl'  y 

j  0^1'  ôx  ôv  dx    '    ()y^  dx-        Oy  dx-  ' 


436  PREMIÈKB  PARTIE.  —    CHAPITRE  IT. 

On  iiiira  donc  la  règle  suivante  pour  transformer  les  for- 


n) 


ules  : 


Remplacer  x'  par   i unité,  x"^  x'",  . . .  par  zéro,  /, 

dy     d*  y 
y  y  . . .  par  les  valeurs  de  -^t  w^'  ***  tirées  des  équa- 

lions  (4)« 

Opérant  celte  substitution,  Tëquation  de  la  tangente  de- 
viendra 

et  rc(|uation  de  la  normale  sera 

ôx  dy 

ii8.   (Cercle  osculateur,  —  L'équation  d'un  cercle 

(X--a)»-r-(Y-?)»-H*iz:0 

contenant  trois  paramètres  a,  ^,  R,  on  pourra  les  déterminer 
d  î  manière  à  établir  un  contact  du  second  ordre  au  point  R 
enlrc  le  cercle  et  la  courbe. 

(]e  contact  sera  exprimé  par  les  équations 

(6)       o    z  ;  »r'  (/)    ..:  (.r  -  a).r'  -f-  {y  -  ?)/, 

IJe  ces  deux  dernières  équations  on  tire 

y'(x'^  -r-.v'^) 


(8)  .r  — ai 


x'  y"  —  /'  x" 
—  x' {x'^ -\- y'^) 


(9)  y"^---:,Ty^_y^ 

et  y  eu  substituant  dans  Téquation  (5), 


.'    r,»  ' 


v'  y"  —  y'  x" 
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Le  rayon  R  du  cercle  oscuiatciir  et  les  coordonnées  a,  [5 
de  son  centre  se  trouvent  ainsi  déterminés. 

449.  Le  lieu  des  centres  des  cercles  osculateurs  se  nomme 
la  développée  de  la  courbe  primitive  C.  Pour  l'obtenir,  il 
faudrait  substituer,  dans  les  équations  (6)  et  (7),  les  valeurs 
de  X,  y^  xf  ^  y ,  ^',  y  en  fonction  de  /,  et  éliminer  /  entre 
les  deux  équations. 

On  remarquera  que  Téquation  (6),  en  y  regardant  a,  [:J 
comme  des  coordonnées  courantes,  n'est  autre  que  l'équation 
de  la  normale  à  C.  L'équation  (7)  est  sa  dérivée  par  rapport 
au  paramètre  t.  La  développée  est  donc  l'enveloppe  des 
normales, 

450.  Courbure.  —  On  nomme  courbure  moyenne  d'un 
arc  le  rapport  de  l'angle  ^  formé  par  les  tangentes  extrêmes 
à  la  longueur  A5  de  cet  arc;  courbure  en  un  point  {oc^y)  la 
limite  vers  laquelle  tend  la  courbure  moyenne  d'un  arc  infi- 
niment petit  commençant  en  ce  point. 

Soient  —,  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  en  x^y^ 

'  ,        '  ,   celui  de  la  tangente  au   point  {x  ~\- Ix^  y  ^  \y), 
^  l'angle  de  ces  deux  tangentes.  On  aura 

y'  4-  ^y'      y' 

x' -\- ùlx'        x'   x'iv'—y'lx' 

^"^^  ~  y-1-Ay^    y'  ""  (x'  -{-  ^x')x'  -{-  {/ -i-  ly')/' 

X  -h  Ix    x' 

Or  on  a  sensiblement 

tangcp  :rz  ?p, 

Aj' = j'  dt,         Sx'  —  x"  dt, 
x'£iy''y£ix'—{x'y"  —  yx'')dt, 

d'où 

aux  infiniment  petits  près  du  second  ordre. 
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On  a  crailleurs,  avec  la  même  approximation, 


La  courbure  c  —  !im  —  sera  donc  ciçale  à  * — ^ — —'  Klle 

est,  comme  on  le  voil,  ('gale  à  r^»  K  étant  le  rayon  du  cercle 

osculateur. 

Ce  cercle  a  la  même  courbure  que  la  courbe  proposée.  En 
cfTel,  A5  désignant  un  arc  de  ce  cercle  et  y  l^angle  des  tan- 
gentes à  ses  extrémités,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  Tangle 
des  deux  rayons  menés  à  ses  extrémités,  on  aura  évidemmenl 

A.S  =  RcD,  et  la  courbure  -  -  sera  éerale  à  77- 

On  donne  souvent  à  ce  cercle  le  nom  de  cercle  de  cour- 
bure; son  centre  et  son  rayon  seront  dits  le  centre  et  le  rayon 
de  courbure, 

iol.  L'expression  trouvée  ci-dessus  pour  cp  est  positive  ou 
négative,  suivant  le  signe  de  la  quantité 

Si  cette  quantité  est  de  même  signe  que  x\  la  quantité 

y'  ,  , 

^>  coefficient  angulaire  de  la  tangente,  croîtra  ou  décroîtra 

en  même  temps  que  x,  La  courbe  tournera  donc  sa  convexité 
vers  les  y  négatifs. 

Ce  serait  Tinverse  si  x^'  —  y  x!'  était  de  signe  opposé  à  x'. 

152.  Les  points  où  x^y  —  yx"=^o  se  nomment /?o//i^^ 
d^ inflexion.  La  courbure  y  étant  nulle,  le  cercle  de  cour- 
bure aura  son  rayon  infini,  et  se  confondra  avec  la  tangente. 

La  tangente  T  en  un  point  d' inflexion  se  confondra 
avec  la  tangente  T'  en  un  point  infiniment  voisin  aux 
infiniment  petits  près  d'ordre  supérieur  au  premier,  C»t y 

I  bornant  l'approximation  au  premier  ordre,  l'angle  f  de 
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ces  deux  droites  est  nul  ;  en  outre,  le  point  de  contact  de  ï' 
est  sur  la  tangente  T. 

io3.  Les  formules  précédentes  se  simplifient  si  x  est  pris 
pour  variable  indépendante,  auquel  cas  il  faudra  poser  j:'=^  i  , 
x"=  o. 

Il  viendra  dans  ce  cas,  pour  la  différentielle  de  Tare, 

dsr=isj\  -\-y^dx\ 
pour  l'équation  de  la  tangente, 

Y-7  =  /(X-a:); 
pour  la  courbure, 

C  =z  î^— 


3  > 


t^t,  pour  Téquation  des  points  d'inflexion, 

toi.  On  représente  parfois  une  courbe  par  une  équation 

entre  Tare  compté  à  partir  d'un  point  quelconque  et  la  cour- 
bure à  l'extrémité  de  cet  arc.  Ces  deux  quantités,  dépendant 
d'une  même  variable  /,  sont  en  effet  fonctions  l'une  de  l'autre. 

Cette  représentation  a  l'avantage  de  n'introduire  aucun 
élément  étranger  à  la  courbe,  comme  le  sont,  dans  le  système 
cartésien,  les  axes  coordonnés.  Il  en  résulte  que  deux  courbes 
légales,  mais  différemment  situées  dans  le  plan,  auront  la 
même  équation. 

Pour  passer  de  l'équation  d'une  courbe  ainsi  définie  à  son 
cquation  en  coordonnées  cartésiennes,  on  prendra  la  dérivée 
de  cette  équation.  Il  viendra 

ou 


'  L(i+/")'Jl( '+/')*] 
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De  celte  équation  entre  les  dérivées  de  y  y  il  restera  à  dé- 
duire cette  fonction. 

Ce  problème  est  du  ressort  du  Calcul  intégral,  et  nous  ne 
pouvons  que  le  poser  en  ce  moment. 

i55.  Proposons-nous  d'appliquer  les  formules  qui  précè- 
dent à  quelques  courbes  simples. 

Parabole.  —  On  aura 

d'où,  en  prenant  x  pour  variable  indépendante. 

/  /       P 

v/H-/*=0,  /  =  -^. 

Diirérenlielle  de  Tare  : 


fis  —  i  /  i  -^  £-  dx  =  i  / 1  -{-  —  dx. 
V  7'  V  2jr 


]'^(|uulion  de  la  tangente  : 


Y- y=  ^(X  — JT 
Kajon  de  courbure  : 

y' 

Développée  :  les  formules  (8)  et  (9)  donnent 

y'  y      —p^ 

p 
3-,.  ■  '+/'-,.  ■  (p'^y')y   ^_7!. 
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On  en  déduit 

Mais  réquation  1'^=  ^px  donne 

Siibstituanl  dans  celle  dqualion  les  valeurs  de  x  et^',  il 
vienl 


2/ 


io().    Ellipse,  —  On  a 

««  "^  b^  ""'' 
équation  qui  équivaut  aux  deux  suivantes  : 

j:*=zacos/,         /  =  ôsin/. 
On  déduit  de  celles-ci 

jt' =^  —  asin/,  y'—-       bcosty 

a"  —  —  acos/,         y^=i—bs\ïïty 

puis 

•2""-+-7'*=«'sin*r-+-  6*  cos*/, 

x' j**  —  j' x'  =  a6. 
On  aura  donc,  pour  la  différentielle  de  Tare, 


ds  =  y/a*  sin*  /  -t-  ^*  cos'  ^  dt  ; 

pour  Téquation  de  la  tangente, 

X  —  aco%t       Y  —  6sin^ 
—  asin^  ^cos^      * 

pour  le  rayon  de  courbure, 

-.       (a*  sin*/  4-  6*  cos*r)* 
R  — -— • 

a* 
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et,  pour  les  coordonnées  du  centre  de  courbure, 

6cos/(a*sin*^  4- 6*cos'^)       a* — 6* 


a  =  a  cos  t 


ab 


a 


cos*^ 


(en  remplaçant  sin^/  par  i  —  cos^/), 

a  sin/(f7*  sin*/  4-  b^  cos*^ 


^  —  bsint 


ab 


; sitrt 


(en  remplaçant  cos^^  par  i  —  sin^^). 

On  en  déduit 

i  i 

{a}^b^y  cos t—{a%y, 

__(rti_-^î)3  sin^  =  (6?)». 

Elevant  au  carré  et  ajoutant,  on  aura  Téquation  de  la  dé- 
veloppée 

(aa)'»  -4-  {b^y  —  (a*—  b^y. 

137.  Cycloïde,  —  On  donne  ce  nom  à  la  courbe  engen- 
drée par  un  point  d'un  cercle  qui  roule  sans  glisser  sur  une 
droite  fixe. 

Pour  obtenir  les  équations  de  cette  courbe,  prenons  pour 
axe  des^  la  perpendiculaire  menée  par  le  point  décrivant  au 
moment  où  il  se  trouve  sur  Taxe  des  x. 

Considérons  une  seconde  position  du  cercle  générateur. 

'Fig.  i3. 


Soit  OA  {fig*  i3)  la  quantité  dont  le  point  de  contact  s'est 
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déplacé  sur  la  droite  OX.  D'après  la  définilion  du  roulement, 
il  devra  s'être  déplacé  de  la  même  quantité  sur  le  cercle.  Le 
point  qui  décrit  la  cycloïdc  se  trouvera  donc  dans  une  posi- 
tion B,  telle  que  Ton  ait  AB  =  AO. 

(]cla  posé,  soient  a  le  rayon  du  cercle,  /  Tangle  ACB,  que 
nous  considérons  comme  variable  indépendante.  On  aura 

AO  =  AB  —  ot, 
X  —-  OA  —  BD  ^=.  at  —  a  sin  /, 
r  =  AG  —  CD  ^=-  a  —  a  cos/. 

On  déduit  de  ces  équations 

j?'ma(i  —  CCS/),       )''=:asin/, 
x"  --^a%\x\t.  y"  =:^  acost, 

.r'*  -f-  /*  =  2  a*  (  I  —  CCS  t  ), 

La  (lifFérentielle  de  Tare  sera  donc 

a  y/a  —  2  ces  t  dt. 

I^a  tangente  aura  pour  équation 

X  —  X  Y  —  y 

a(i  —  cost)        a  sint 

I^a  normale  aura  pour  équation 

(X  —  ^)  (i  —  cos^)  4-  (Y  — j^)  sin^=:o. 

Le  point  où  elle  coupe  Taxe  des  a:  s'obtiendra  en  faisant 
Y  ==  o  dans  cette  équation.  On  trouvera 

-.  vsin^  ,  .      ^ 

\:=z  X  -i =  fl(/  —  sin  l)  -\-  a  sin  t  =:  at. 

I  —  cos^ 

La  normale  passe  donc  par  le  point  A,  où  le  cercle  géné- 
rateur touche  Taxe  des  x. 

La  distance  N  de  ce  point  au  point  B,  qu'on  nomme  la  Ion- 
giieur  de  la  normale,  sera  donnée  par  l'expression 

N  —  y'(X  —  xy  -Y  y^  -=1  \]a} sin* / -4-  a* ( i  —  cos vy  =  a  y/ 2 —  2 ces/. 
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Le  rayon  de  courbure  sera  égal  à 

[2rt*(l  —  ces/)] 


—  =1 — ia\l'i  —  2  ces/. 

-  -  rt*(l     -  cost) 

11  est  donc  double  de  la  normale  en  grandeur  absolue. 
Les  coordonnées  du  centre  de  courbure  seront 

a  =:z  a{t —  sin/)  4-  '^-a  s\ï\t  =:  a{t  4-  sin^), 

3  :z-  a{\' —  cosO  —  '^'«(»  —  cos/)  =-  —  a(\  —  cos^. 

Posons,  dans  ces  équations,  /  z=  t:  -f-  /|  5  elles  deviendront 

a—       aT:-f-«(^i  —  sin/j), 

3  — : —  2^4-^(1—  COS^i), 

et  Ton  voit  qu'elles  représentent  une  cycloïde  égale  à  la  pro- 
posée, mais  déplacée  de  aie  dans  le  sens  des  x  et  de  —ia 
dans  le  sens  des^*. 

V.  —  Géométrie  infinitésimale. 

4o8.   Soient  //,  A*,  ...  des  infiniment  petits  connus,  a,  ^ 
des  quantités  qui  leur  soient  liées  par  des  équations 

/(a,  p,  .  .  .,^,/,  .  ..)  =  o, 
o(a,  3,  .  . .,  /i,  A",  . .  .)  =  0, 


Supposons  qu'on  veuille  déterminer  a,  p,  . . .  aux  infini- 
ment petits  près  d'ordre  n\  il  est  clair  qu'on  pourra  sup- 
primer a  priori  dans  les  expressions  de  A,  Ar,  ...  à  porter 
dans  les  équations  /=  o,  0  =  0,  tous  les  termes  dont  la  pré- 
sence n'altérerait  a,  p,  . . .  que  d'un  infiniment  petit  d'ordre 
>/i.  On  verra  aisément  dans  chaque  cas,  avec  un  peu  d'at- 
tention, ce  qui  est  négligeable  et  ce  qui  ne  l'est  pas. 

Dans  les  applications  géométriques  du  Calcul  différentiel, 
les  infiniment  petits  a,  p,  . ..,  A,  A",  . . .  qu'il  s'agit  de  cal- 
culer en  fonction  les  uns  des  autres  sont  rattachés  ensemble 


»45 
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par  une  figure  de  laquelle  on  déduit  les  équations 


/"n:  o,  î5  :=  O,  ... 

qui  les  lient. 

Au  lieu  d'établir  les  équations  exactes  et  d'y  négliger 
ensuite  certaines  quantités,  il  est  souvent  plus  simple  de 
considérer,  au  lieu  de  la  figure  rigoureuse,  la  figure  appro- 
chée qui  s'en  déduirait  en  négligeant  ces  quantités;  de  cette 
nouvelle  figure  on  tirera  les  équations  approchées. 

Pour  que  ce  procédé  soit  légitime,  il  faut  évidemment 
qu'on  soit  en  mesure  d'établir  que  les  changements  de  la 
figure  n'altèrent  le  résultat  à  obtenir  que  d'une  quantité  négli- 
geable eu  égard  à  l'approximation  que  l'on  demande.  La 
nécessité  de  cette  discussion  diminue  notablement  les  avan- 
tages que  présente  souvent  la  méthode  géométrique  au  point 
de  vue  de  la  simplicité  et  de  l'évidence. 

Les  exemples  suivants  éclairciront  ces  considérations  gé- 
nérales. 


to9.  Problème  1.  —  Soit  p==y'(0)  Inéquation  d'une 
4'ourùe  en  coordonnées  polaires.  On  demande  l'angle  V  de 
la  tangente  avec  le  rayon  vecteur ,  et  la  différentielle  de 
rare. 

Soient  P,  Q  {fiS*  ^4)  deux  points  de   la   courbe   iufini- 

l-ig.  i',. 


ment  voisins,  ayant  pour  coordonnées  p,  Q  et  p  4-  Ap,  H  -r-  AS. 
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Du  point  O  comme  centre  avec  OP  pour  rayon,  traçons  un 
arc  de  cercle  PR.  Menons  les  droites  PQ,  PR. 

L'angle  V  différera  infiniment  peu  de  l'angle  QPS,  qui 
lui-même  ne  diffère  de  RQP  que  de  l'angle  infiniment  petit  Aï; 
de  même  l'arc  PQ  ne  différera  de  sa  corde  PQ  que  d'une 
quantité  infiniment  petite  par  rapport  à  PQ. 

Les  quantités  à  calculer  seront  donc  l'angle  RQP  et  la 
corde  PQ. 

Cela  posé,  RP,  corde  infiniment  petite  du  cercle  PR,  sera 
sensiblement  perpendiculaire  à  OR.  Sa  longueur  sera  sensi- 
blement égale  à  l'arc  RP,  qui  est  égal  à  p  AO.  D'ailleurs, 
RQ  =  Ap.  Donc  le  triangle  PQR  est  sensiblement  un  triangle 
rectangle  ayant  pour  cotés  de  l'angle  droit  p  AO  et  Ap,  et  Ton 
aura,  par  la  formule  des  triangles  rectangles, 

langK(^)P  =  '^— ,  PQ  -v/Ap*-i-p»AO* 

^? 

el  à  la  limile 

du 


tang V  =p-ry  ds  =  \Uïp^  -+-  p^c/0*. 

Mais  il  faut  s'assurer  que  les  modifications  faites  au  triangle 
PQR  n'ont  pas  altéré  la  valeur  principale  des  quantités  cher- 
chées RQP  et  PQ. 

On  peut,  à  ce  sujet,  remarquer  d'une  manière  générale  que 
les  angles  A,  B,  C  d'un  triangle  quelconque  ABC  et  les  rap- 

n  h 

ports  a  =  -,  P  =  -  de  ses  côtés  sont  liés  par  les  trois  reia- 

lions  connues 

a  ^=z  b  ces  C  -h  c  ces  B, 

b  r^  ccosA  4- a  ces  C, 

c  =z  acosB  -h  />cosA, 

d'où 

a  =  3  cosC  -h  cosB, 

p  =:  cosA  -h  a  cosC, 

1  z=  a  ces  B  -h  P  cos  A. 

Si  l'on  donne  des  accroissements  infiniment  petits  à  deux 
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des  quantités  qui  figurent  dans  ces  formules,  les  trois  autres 
prendront  des  accroissements  correspondants  infiniment 
petits  et  dont  les  valeurs  principales  s'obtiendront  en  difle- 
renliant  les  équations  précédentes. 

Dans  le  cas  actuel,  on  a  modifié  infiniment  peu  l'angle  en 

RP  PO 

R  et  le  rapport  rr^»  L'angle  en  Q  et  le  rapport  rr^  auront 

infiniment  peu  changé.  Donc,  l'angle  Q  et  le  côté  PQ  n'ont 
été  altérés  que  d'une  fraction  infiniment  petite  de  leur  va- 
leur, ce  qu'il  fallait  démontrer. 

460.   Problème  II.   —    Trouver  la  longueur  de  l'arc  de 
la  développée  d'une  courbe  G. 

Soient 

MT,  M'T'  {Jig*  i5)  deux  normales  à  G  infiniment  voisines; 

ç  leur  angle; 

T  et  T' les  points  où  elles  touchent  la  développée. 

Fig.  i5. 


En  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre  (MM' 
étant  considéré  comme  du  premier  ordre),  on  pourra  ad- 
mettre : 

i"  Que  M  est  sur  la  tangente  au  point  M',  laquelle  est  per- 
pendiculaire à  M'T'  {fig.  i6); 

2**  Que  T  est  sur  la  tangente  M'T'  à  la  développée  ; 
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.5**  Que  l'arc  TT'  se  confond  avec  la  droite  TT'. 

Le  quadrilatère  curviligne  M  M'TT'  ainsi  simpliûé  prendra 


Fig.  i6. 

M' 


M 


\ 


\ 
\ 


\ 


•r 

la  forme  ci-dessus  (./i^.  16),  laquelle  donnera 

M'T'=:xMTcos(5>4-TT'. 

D^ailleurs,  Tangle  ^  étant  infiniment  petit,  on  a  sensible- 
ment C0SC5  =  1 ,  d'où 

M'T'i=rMT-^TT'. 

161.  Les  considérations  qui  précédent  ne  fournissent 
(|u'un  aperçu;  mais  il  est  aisé  de  rendre  la  démonstration  ri- 
goureuse. 

A  cet  effet,  nous  remarquerons  tout  d'abord  que,  MM'  étant 
supposé  du  premier  ordre,  ^  et  TF  en  seront  également,  car 
on  a  sensiblement 

c  et  fi  désignant  les  courbures  de  la  courbe  donnée  et  de  sa 
développée. 

Cela  posé,  projetons  le  quadrilatère  curviligne  MM'TT 
sur  M'ï'.  On  aura 

M'T'nzproj.iVIM'4-proj.MT-r-  proj.TT'. 

Or  proj.MM'  =  cordeMM'cos<j^,  ^  étant  l'angle  de  ladite 
corde  avec  M'ï'.  La  corde  MM'  étant  du  premier  ordre  et  ^j' 
infiniment  voisin  d'un  droit,  proj.  MM'  sera  d'un  ordre  supé- 
rieur au  premier  et  pourra  être  négligé. 
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D'autre  part,  proj.MT=  MTcosç,  et,  cp  étant  infinimeot 

petit  du  premier  ordre,  cosç  =  i h . . .  pourra  être 

remplacé  par  l'unité.  Donc  proj.MT  =  MT. 

Enfin,  on  aura  proj.ïT'=:  corde Tï'cos'^^,  '^  étant  Fangle 

formé  par  la  corde  TT'  avec  M'T'.  Cet  angle  étant  infiniment 

petit  et  la  corde  TT'  différant  infiniment  peu  de  Tare,  on 

aura  sensiblement 

proj.TT'  =  TT'. 

On  aura  donc  bien 

M'T'=i\iT-+-TT'. 

462.  Cette  équation  n'a  été  démontrée  que  pour  un  arc  MM' 
infiniment  petit,  et  en  négligeant  les  infiniment  petits  d'or- 
dre ]>i.  Mais  il  est  aisé  d'en  conclure  que  l'égalité  est  rigou- 
reuse, et  subsiste  pour  un  arc  quelconque  MN  pris  sur  la 
courbe  C. 

Soient,  en  efl'et,  NU,  MT  les  tangentes  menées  des  points 
AI,  N  à  la  développée,  UT  l'arc  de  celle  dernière  courbe  com- 
pris entre  les  deux  points  de  contact.  La  diflerence 

MT  —  NU  —  UT 

sera  une  fonction  de  l'arc  s  =  NM.  Changeons  s  en  s  -^  ds  ; 
soient  M',  T' les  nouvelles  positions  des  points  M  et  T.  L'ac- 
ctroissement  de  la  fonction  considérée  sera 

M'T'-MT-TT', 

<fuantité  d'ordre  supérieur  au  premier,  comme  nous  l'avons 
démontré.  La  différentielle  de  la  fonction  sera  donc  nulle, 
cl  la  fonction  elle-même  constante.  Or,  elle  est  nulle  pour 
^  =  o,  M  et  T  se  confondant  avec  N  et  U.  Donc  elle  est 
constamment  nulle. 

463.  On  doit  pourtant  remarquer  que,  en  faisant  la  figure 
c|ui  nous  a  fourni  Tégalilé 

J.    —   I.  29 


Zi5o 
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nous  aurons  implicitement  supposé  que  M'T  était  >MT.  Si 
M'T'  avait  été  <  MT,  on  aurait  eu 


et,  par  suite. 


M'T'=:MT~TT' 
NU^iMT  — TU. 


Soit  donc  MN  un  arc  de  la  courbe  C  choisi  de  telle  sorte 
que  la  longueur  de  la  normale  comprise  entre  la  courbe  et 
la  développée  varie  constamment  dans  le  même  sens  ;  on  aura 

NU=:MTh-TU 

si  cette  longueur  augmente, 

NU  =  xMT  —  TU 
si  elle  diminue. 

Si  Ton  avait  un  arc  MPN  {fig.  17)  tel  que  la  longueur  de 


la  normale  augmentât  de  M  en  P  pour  décroître  ensuite  de  P 
en  N,  on  aurait,  en  appliquant  successivement  le  théorème 
aux  deux  parties  de  l'arc. 


d'où 


PS  =  MT  H-  TS, 

PS  — NU -h  SU, 

2PS  =  MTH-NU-hTSU. 


464.    Problème    III.    —    Construire   la   tangente  à  l(i 
courbe  K  lieu  des  sommets  d*un  angle  ©  de  grandeur 
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constante,  dont  les  côtés  restent  tangents  à  deux  courbes 
données. 

Considérons    deux    positions   infiniment   voisines    ABC, 
A,  B|  C|  (y?^.  i8)  de  cet  angle.  L'angle  des  deux  droites  AB, 

Fig.  18. 


A^  B|  est  égal  à  celui  des  deux  droites  CB,  C|  B|.  Cet  angle 
étant  considéré  comme  du  premier  ordre,  les  arcs  AA|,  CC| 
seront  du  premier;  quant  à  BB|,  il  ne  peut  être  d'un  ordre 
supérieur  au  premier,  car  la  droite  A|B|  n'étant  en  A|  qu'à 
une  distance  infiniment  petite  du  second  ordre  de  la  droite 
AB,  et  faisant  avec  elle  un  angle  infiniment  petit  du  premier 
ordre,  en  sera  éloignée  en  B|  d'une  quantité  du  premier  ordre. 
Au  contraire,  la  distance  de  A  à  la  tangente  A|B|  et  celle 
de  C  à  la  tangente  B|C|  seront  du  second  ordre.  Si  donc,  par 
les  points  A  et  C,  on  menait  des  parallèles  respectivement  à 
A|B|  et  à  B|C|,  leur  point  d'intersection  p  serait  à  une  dis- 
lance de  B  infiniment  petite  du  second  ordre,  et  par  suite 
infiniment  petite  relativement  à  BB|,  qui  est  du  premier.  La 
droite  BB|  différera  donc  infiniment  peu  comme  direction  de 
la  droite  Bj3.  Cette  dernière  est  une  corde  infiniment  petite 
du  cercle,  lieu  des  points  d'où  Ton  voit  AC  sous  l'angle  cp,  et, 
à  la  limite,  devient  la  tangente  à  ce  cercle.  Mais,  à  la  limite, 
B^  devient  la  tangente  à  K.  Donc  ces  deux  tangentes  coïn- 
cident. 

465.  Théorème.  —  Soient  E,  E'  {^g.  19)  deux  ellipses 
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homo focales.  Par  chaque  point  P  de  E'  menons  deux  tan- 
gentes PA,  PB  à  E.  La  somme  des  tangentes  PA,  PB,  dimi- 
nuée de  Carc  AB,  sera  constante. 


Nous  nous  appuierons  sur  cette  propriété  facile  à  démon- 
trer, que  les  deux  tangentes  PA  et  PB  font  un  angle  égal 
avec  la  tangente  en  P  à  la  courbe  E'.  Soit  cp  cet  angle. 

Cela  posé,  soient  P'  un  point  infiniment  voisin  de  P,  silué 
sur  E';  P'A',  P'B'  les  deux  tangentes  correspondantes.  La 
figure  BB'P'P,  projetée  sur  BP,  donnera 

BP  —  proj.  BB'h-  proj.  B'P'  -  proj.  PP'. 

Or,  en  négligeant  le  second  ordre,  BB'  peut  être  considéré 
comme  une  ligne  droite  et  B'  comme  étant  sur  BP.  Donc 

proj.BB'=:BB'. 

De  même,  B'P'  faisant  un  angle  a  infiniment  petit  avec  BP,  >a 
projection  B'P'cosa  se  réduira  à  B'P',  au  second  ordre  près. 
ËnHn,  PP'  étant  du  premier  ordre  et  formant  avec  BP  un 
angle  infiniment  voisin  de  ç,  on  aura,  au  second  ordre  près, 
pour  sa  projection,  PP'coscp:  d'où 

BP  =  BB'  -H  B'  F  -  PP' cos^. 

En    projetant  la  figure  AA'P'P  sur  AP,    on   trouvera  de 

même 

AP  =r  —  AA -H  A'P'4-  FP'coscp, 
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et  en  ajoutant 

BP  -f-  AP  =  BB'—  AA'  -4-  B'P'h-  A'P' 

—  AB  —  A'B'  -+-  B'P'h-  A'P', 
ou  enfin 

BP-f-AP  — AB  irrB'P-hA'F-A'B'. 

Celte  équation  n'est  démontrée  qu'au  second  ordre  près. 
Mais  on  verra,  comme  dans  un  exemple  précédent,  qu'elle 
est  rigoureuse  et  reste  vraie  pour  un  arc  PP'  de  grandeur 
finie. 

VI.  —  Courbes  gauches  et  surfaces  développables. 
466.  Soient 

les  équations  d'une  courbe  gauche;  x^y^  5,  t  les  coordon- 
nées d'un  point  P  pris  sur  cette  courbe. 

Les  fonctions  '^,  yi ,  ©a  étant  supposées  développables  par 
la  série  de  Taylor,  la  courbe  sera  rectifiable  et  son  arc  aura 
pour  différentielle 


467.  Tangente  et  plan  normal,  —  Les  équations  d'une 
droite 

(i)  Y  —  aX  —  a  =  o,         Z  —  aiX  —  ajz^o 

contiennent  quatre  paramètres  dont  on  pourra  disposer  pour 
établir  un  contact  du  premier  ordre  au  point  P  entre  la 
droite  et  la  courbe. 

Il  faudra  pour  cela  satisfaire  aux  équations 


\  y  —  ax  —  a  nz  o,         z  —  a^x  —  a,  =  o, 
i  y' — ax'         r=  o,         z  — a^x'  =o. 

Des  équations  (i)  et  (a)  on  déduit 

Y — y  —  a{X  —  a:)  —Oj         Z  —  z  —  ai(X  —  j;)  =o, 
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Cl,   en  éliminant  a,  a^,  on  aura  les  équations  de  la  droite 
osciilatrice  ou  tangente 


»r 


Le  plan  perpendiculaire  à  la  tangente,  ou  plan  normal, 
aura  pour  équation 

(X-^)a:'-f-(Y-y)/-f-(Z-5)^'=:o. 
Si  la  courbe  était  donnée  par  deux  équations 

F(^,/,-)  =0,  *(^,J',5)  =0, 

il  faudrait,  pour  appliquer  ces  formules,  y  remplacera'  par 
r unité,  y  et  z'  par  leurs  valeurs  déduites  des  équations 

ôx       dy'         dz**         ' 


dx       à  y  ^^' 


1^ 


Par  cette  substitution,  les  équations  de  la  tangente  devien- 
dront 

X  —  X  Y  —  r  Z  —  z 

dF~^  __  âF  cl*  ~  dF~â¥~dF~d^  ~  ô^  â^  _  âV  di' 
ây  ôz       âz  ôy        Oz  dx       dx  dz       ôx  dy       dy  ôx 

et  celle  du  plan  normal  prendra  la  forme 

;  X      .r    Y-7    Z-z 

\      à¥  à^  à¥_ 

!      dx  dy  dz       =o, 

(?4>  d^  (J4> 

dx  dy  dz 

'468.  Plan  oscillateur,  —  LV^quation 

(3)  AX4-BY-i-CZ4-Dirzo 

contient  trois  paramètres  (les  rapports  des  coefficients  A,  B, 
C,  D)  dont  on  peut  disposer  pour  établir  entre  le  point  et  la 
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courbe  un  contact  du  second  ordre.    Cette  condition  sera 
ex|)rimée  par  les  équations 

( 'i  )  Ax  h-Bk  -+- Cz  -f-D=o, 

(5)  A.r'-+-B  )'-+-€;:'  =0, 

Des  équations  (3)  et  (4)  on  déduit  d'abord 
(7)  A(X  — .r)4-B(Y  — 7)-hC(Z  — 5)  =  o. 

Eliminant  ensuite  A,  B,  C  entre  (5),  (6),  (7),  il  viendra 


X  — J^     Y— j     Z 


« 


a:'  /  5'         ~o. 

x"  y"  z" 


Les  coefficients  A,  B,  C  auront  donc,  à  un  facteur  commun 

prrs,  qu'on  peut   supposer  égal  à  l'unité,  les  valeurs  sui- 
vantes : 

A  zrs.yz"—zy,       B  --  Z'X"--JC'Z%       C  =:  x' f"  —  f  x" , 

Ces  coefficients  satisfont  identiquement  aux  équations  (5) 
et  (6),  ainsi  qu'à  celle-ci  : 

(8)  A'a;'-+-By-^C'5'3=o, 

laquelle  s'obtient  en  prenant  la  dérivée  de  (5)  et  supprimant 
les  termes  qui  se  détruisent  en  vertu  de  (6). 

-409.  L'équation  ci-dessus  du  plan  osculateur  contient  le 
paramètre  t^  variable  d'un  point  à  l'autre  de  la  courbe.  Con- 
sidérons la  surface  enveloppe  de  ce  plan,  lorsqu'on  fait  va- 
rier ce  paramètre. 

La  caractéristique  de  cette  surface  sera  donnée  par  l'équa- 
tion 

(9)  A(X-j^)-+-B(Y~7)4-C(Z-^)  =  o, 
jointe  à  sa  dérivée  par  rapport  à  t 

\'[X-x>  -t-B'(Y-j)-t-G'(Z-5)  -Xx'-By^Cz'-o. 
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Celle  dernière  équation  se  réduit  à 

(10)  A'(X  — x)-f-B'(Y— 7)-rC'(Z  — 5)=:0, 

en  vertu  de  Téquation  (5). 

Cette  caractéristique  n'est  autre  chose  que  la  tangente 

X-.r  _  Y-y  _  7.  —  Z 

« 

au  point  (.r,  y,  z).  En  effet,  si  Ton  donne  à  X  —  x,  \  —  r. 
Z  —  z  des  valeurs  proportionnelles  à  x\  y',  z\  les  équations 
(9)  et  (10)  seront  identiquement  satisfaites,  leurs  premiers 
membres  contenant  en  facteur  les  quantités  A x'-t- B y'-i- C:', 
elA'x'-¥-By^Cz'. 

Le  point  où  la  caractéristique  rencontre  l'arête  de  rebrous- 
sement  est  défini  par  les  équations  (9)  et  (10),  jointes  à  la 
dérivée  de  Téq nation  (10).  Celte  dérivée  se  réduit  à 

(11)  A''(X  -  .r)  -^  B''(Y  -,r)  -+-  &(Z  -z)  =  o, 

en  tenant  compte  de  l'équation  (8). 

Les  équations  (9),  (10),  (11),  combinées  entre  elles,  don- 
neront évidemment 

X-^a-,         Y=y,         Y^z. 

Donc  ia  sur/are  enveloppe  des  plans  oscillateurs  a  pour 
caractéristiques  les  tangentes  à  la  courbe  proposée  et  pour 
arête  de  rebrnussement  cette  courbe  elle-même. 

Réciproquement,  soit  donné  un  système  quelconque  de 
])lans  P  dont  l'équation  contienne  un  paramètre  t.  En  faisant 
varier  ce  paramètre,  on  obtiendra  une  surface  enveloppe  dont 
les  caractéristiques  seront  des  lignes  droites,  tangentes  à 
l'arête  de  rcbroussement,  et  le  plan  P,  ayant  un  contact  du 
second  ordre  avec  cette  arête  de  rcbroussement,  lui  sera 
oscnlateur. 

On  donne  le  nom  de  surfaces  développables  aux  surfaces 
engendrées  par  les  tangentes  à  une  courbe,  ou  enveloppes 
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d\in  plan  variable  dont  l'équation  ne  contient  qu'un  para- 
mètre. Ces  deux  définitions  sont  en  général  équivalentes, 
comme  on  vient  de  le  voir. 

Toutefois,  la  seconde  a  sur  la  première  l'avantage  d'em- 
brasser les  surfaces  coniques  et  cylindriques. 

On  obtient  les  surfaces  coniques  en  supposant  que  le  plan 
variable  soit  assujetti  à  passer  constamment  par  un  point 
fixe,  qui  sera  le  sommet  du  cône.  Ce  point  unique  jouera  le 
rôle  dévolu  en  général  à  l'arête  de  rebroussement. 

On  obtiendra  les  cylindres  en  supposant  que  le  plan  va- 
riable reste  constamment  parallèle  à  une  droite  fixe.  Les 
génératrices  caractéristiques,  étant  parallèles  à  celle  droite, 
ne  se  couperont  pas.  La  surface  pourra  être  considérée  comme 
la  limite  d'un  cône  dont  le  sommet  s'éloigne  à  l'infini  dans 
une  direction  déterminée. 

470.  Enveloppe  des  plans  normaux,  —  Le  plan  normal 
au  point  {x^y^  z)  a  pour  équation 

N~ar'(X  — j»)  -\-y'(\  —y)-^z'(Z  —  z)  —  o, 

Celte  équation  contient  le  paramètre  t.  En  le  faisant  varier, 
on  obtiendra  pour  enveloppe  une  surface  développable. 

La  caractéristique  de  cette  surface  est  une  droite  qu'on 
nomme  Vaxe  du  plan  osculateur.  Elle  a  pour  équations 

i\  =  o, 

^^-^''(X-.r)-i-v^(Y-7)-+-^^(Z-c)-^'«-7'«    -^'^^-o. 

Elle  est  perpendiculaire  au  plan  osculateur,  caries  équa- 
tions 

Ax'-f-B/-f-C5'  =  o, 

Kx''-^By''-^Cz"-o, 


Irouvées   plus  haut,   montrent  que  chacun  des  deux  plans 
ôt 


N  =  o,  -T—  =r  o  est  perpendiculaire  au  plan  osculateur. 
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Knlin  i'arèle  de  rebroiissemenlde  cette  surface  sera  donnée 
par  les  équations 

171.   Cercle  osculateur,  —  Les  équations  générales  d'un 
crrrlc  sont 

■ 

(X-a)î-f-(Y-?)=-H(Z-y)'=R', 
,n{\-oL^-r-n(Y-P)--^p{Z-y)-:=o, 

a,  j3,  Y  étant  les  coordonnées  de  son  centre  et  R  son  rayon. 

Nous  avons  ici  six  paramètres  :  a,  ^,  y,  R,  —  »  —  ?  qu'on 

pourra  déterminer  de  manière  à  obtenir  un  contact  du  second 
ordre  au  point  ( x,  y,  z). 

On  aura,  à  cet  elTet,  les  six  équations  de  condition 

(  I  »  )  {X-  cx)2--r-  (7  -  P)«-+-  (:;  -  y)-  -  R'  r:  o, 

(i,))  .r'(.r--a)  -i-v'(  v    --  ^) -•r- z  (z  -  y) —O, 

{\\\  .r"(.r--a^  --  v'(  v  — ?)  -^  z'  {z  —  y  )  -\-  x'^  -^  f^  :-  z''--0, 

m(.r        a  )  —  //  (  j>-  —  P )  —  /> ( 5  —  •/ )  z=  o, 

mx'  -^-  //  v'  -\-pz'  ~r.  o, 
m  .v"  -r-  ny"  -hpz"  _--  o. 

Des  trois  dernières  on  déduit,  en  éliminant  /w,  //,  />. 

I  .r  -  -  a     y  -  -  ;i     5  -  y   j 

X  y  z  z-^Oy 

«,"  .."  ^f 

X  y  «        , 

ou 

U'>)  A(.r     -a.  4-B(  V— p.  — 0(3— y)=iO. 

(llctle  équation  montre  que  le  point  (a,  ,3,  y)  est  dans  le 
plan  osoulateur. 

La   deuxième   et   la  troisième   montrent  que  ce  point  se 
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trouve  dans  les  deux  plans  N  =  o,  -r-  =  o,  dont  rintersec- 

tion  est  Taxe  du  plan  osculateur.  Le  centre  cherché  se  trouve 

donc  à  l^ intersection  de  cet  axe  avec  le  plan  oscillateur. 

Pour  calculer  a,  p,  y,  R,  nous  résoudrons  les  équations 

(i3),(i4)et(i5)  par  rapport  k  x  —  a,  ^^  —  p,  z  —  y.  Le  dé- 

lerminanl 

x'     /     z' 

x"  y   z" 

ABC. 
de  ces  équations  étant  égal  à  A-  -f-  B-  -f-  C-,  on  trouvera 


X  —  a  m 


7-P  = 


T  - 


(C/- 

-B3')(^'*-f-y- 

-X-  , 

z"-) 

A*H-B^-+-G^ 

(A^'- 

'Cx')(x'^-{'r'^ 

■  + 

5") 

A*  -H  B*  -f-  G* 

(B.r'- 

-Ay)(^'«-f-y^ 

■  + 

=  ") 

B' 


cl,  en  substituant  dans  (12), 

=  TA'^  B'+ ff  ^^^•^'~  "'''^'-^  ^^"'~  C^')'+  (Bx-  -  A/)-] 
Or  la  quantité  entre  parenthèses  peut  s'écrire 

(A-^-B=-HD)(,r'2^-yî^5'*)-(A^'-+-B/-T-C5')«, 


vX  cuinnie 


il  viendra 


Aj7'+B/4-C5'=o, 


R  = 


^Â»  -H  B»  -h  C» 


-i7!2.   Sphère  osculuiricc,  —  L'équation  d\ine  sphère 

(X-  -a)*-r-(Y-^)«-t-(Z-c)»-p» 


^  « 


i^M  raniÉBi  PAiTii.  —  CBAFirmi  nr. 

contenant  quatre  paramètres,  on  pourra  obtenir  un  coDtact 
de  troisième  ordre. 

On  devra,  pour  cela,  satisfaire  aux  équations 

*x  —  a)^ —  '  j-  —  6)' —  iz  —  cY^=^*^ 
M  =  x'{x  —  a\  — y' ^  y  —  ^)  —  -'(^  —  c^)  ^=o, 

dont  la  première  donnera  p',  après  que  les  trois  autres  auront 
fourni  a,  6,  c. 

Le  lieu  des  centres  des  sphères  oscutairices  n'est  autre 
chose  que  l'arête  de  rebroussement  de  F  enveloppe  des  plans 
normaux.  Car  ce  lieu  s^obtiendrait  en  éliminant  /  entre  les 

équations  M  =  o,  -r-  —  o,  — -^  =  o,  et  l'arête  de  rebrous- 
'  ot  ot^ 

sèment,  en  éliminant  /  entre  les  équations  N  =  o,  -^  =o, 

-7^  =  o.   Or  M  ne  diffère  de  N  que  par  le  signe  et  par  la 

désignation  des  coordonnées  courantes  (a,  6,  c,  an  Heu  de 
X,  Y,  Z), 

Nous  admettrons,  pour  simplifier  le  calcul  de  a,  6,  c,  :< 
que  nous  ayons  choisi  pour  variable  indépendante  Tare  5  de 
la  courbe,  compté  à  partir  d'un  point  fixe.  On  aura,  dans 
celle  hypothèse,  t  =  s^  d'où 


dt  —  ds  —  \i'x'^  -+-  v'*  -^z'^dt 
el,  par  suite, 

Prenant  la  dérivée  de  celle  équation,  on  aura  la  suivante: 

x'  x"  -H  y  y"  H-  5'  5"  z=  o. 
Formons  les  dérivées  de  M  en  tenant  compte  de  ces  rela- 
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lions.  Il  viendra 

o  =1    M     ^={a:  —  a)a:'  -\- (y  —  b)y  -h  {z  —  c)z'y 


O  -zn 


O  = 


z={x-a)x'-h{f-b)y''-h(z  —  c)z''-^i. 


—  (x  — rt).T'^4-  (y  —  h)y''-t-  {z  —  c)z''. 


Kn  dési{^nant  par  D  le  déterminant 


Xn  y.  If  ^1*  _ 


on  déduira  de  ces  équations 


X  —  a 


_    y' z"  —  z'y''  _  A' 


D 


-  D' 


a-rz  X  — 


D 


On  aura  de  même 


b  =  y 


B' 
D' 


'--^'-w 


et  enfin 


z—    y'(X  —  rt)*4-(7  —  ^)*-+-  {Z—   C)^=Z 


_  sjk'^  -\-  W^  -h  C* 


D 


On  peut  donner  à  cette  valeur  de  p  une  autre  expression. 
Le  point  (rt,  6,  c)  étant  sur  l'axe  du  plan  osculateur,  qui 
coupe  ce  plan  au  centre  du  cercle  osculateur,  p  sera  Thypo- 
lénuse  d'un  triangle  rectangle  ayant  pour  côtés  R  et  la  dis- 
lance h  du  point  («,  6,  c)  au  plan  osculateur. 

Or,  le  plan  osculateur  ayant  pour  équation 

A(X--x)-r-B(Y— j)-f-C(Z-5)=o, 


—  ca^mmi  nr. 

•1  i  i.n 

%\  -  FF  --X 


'  =1  \^  -^  fci  _  C" 


' )> 


M*->.  -fi  •.tr.i.r:  ":•=.!.:•?  ie  rê>:pialion    i»^  .  on  aura 

-R 


^  \=  —  B=  ^  C- 

I>;>::^- :■-*,    i '4:2:1^  j^àrt.   jar  r  là  «piantilé  ^^ =r 

ii*  n:-i>  r^:rc-:îi»'r>3>  pic>  UrJ  sou*  le  nom  de  ravon  de 

473.   S.-itrnl 

/■   un  |.*oînl    X.  »\  r    de  U  courbe  correspondant  à  une  \a- 

l«?ur  f  de  la  ^artibîe  : 
T  la  lanterne  ; 
P  le  l'Ian  o>culateur. 

Soit/>i  un  pMnt  de  la  courbe  intinimeni  voi>in  de/»,  cor- 
rr'>pondanl  à  la  valeur  i  —  './/,  et  soient  x-f-Ax,  v  —  Av. 
z  -T- \z  les  coordonnées  de^i  :  T|,  P|  la  tangente  et  le  plan 
osculateur  correspondant. 

Les  dislances  de  /*,  à  /»•  à  T  et  à  P,  de  T|  à  T,  et  les  angle< 
de  T,  avec  T  el  P,  de  P|  avec  P  sont  autant  d'infiniment 
petits,  dont  il  est  intéressant  de  déterminer  les  valeurs  prin- 
cipales. 


Distance  de  px  à  p.  —  Elle  est  égale  à  \  Ax*-r-Ar*  —  A:-, 
ou,  en  remplaçant  Ax,  Av,  A^  par  leurs  valeurs  approchées 
x'  dl,y  di.  z!  dt,  à 


Vx'«-^/*-r5'*€//:=</5. 
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47 i.  Angle  de  T,  avec  T.  —  On  sait  que  l'angle  C5  de 
deux  droites,  dont  les  cosinus  directeurs  sont  respectivement 
proportionnels  à  a,  6,  c  et  à  a,,  6|,  C|,  est  donné  par  la 

formule 

aa*  -h  bb*  -H  ce, 
cos^  r= -^ • 

y  rt«  -f-  ^»  -h  c*  y/aj  -h  ^J  n-  cj 
On  en  déduit 

.   ,    _  {à"  -^  b^  -^  c^){a\->r  b\  -\-  c\)  —  {aa,-\-  bb,-\-  ce,  Y 

(  6c,  —  c6,  )'  -4-  (  cai  —  ac,  )*  4-  (  ab,  —  6a,  )* 

—  (rt«-h6*4-c-)(aÎ4-6î-+-cî) 

Pour  appliquer  cette  formule,  il  faudra  y  remplacer  a,  6,  c, 
«1,  6,,  C|  par  leurs  valeurs  actuelles 

x',     y\     z\     .r'n-Aj?',     r'4-Aj',     5' -h  As', 

ce  qui  donnera 

.    . (y  A;;'  — s' A/)»4-(:;'A3-'— .r'AcM^-4-(j:'Ay  — y  Ajr')\ 

^        ^"»"?—  (ar'î-+-/*-h4;")[(^'-t- A:c')*4-(/-t-A/)«-4-(5'h-As')«J' 

Aj^',  Ay,  A3',  étant  infiniment  petit?,  peuvent  être  négligés 
au  dénominateur,  qui  est  fini.  Au  numérateur,  on  les  rem- 
placera par  leurs  valeurs  approchées  x"  dty  y  dt^  z^' dt.  Il 
viendra  alors 

sm'cs  ■=L  -—y- — -  dr, 

(X  *  4-7'* -f- ;;'«)- 

Donc  '^,  qui  est  égal,  au  troisième  ordre  près,  à  sin'v,  aura 
|)Our  valeur  approchée 

_  y/A» -f- B»  4- G»  ^^ 

?  -  ^'«  4_  yt  ^  -'«  ^^• 

Nous  appellerons  courbure,  comme  dans  les  courbes 
planes,  la  limite  du  rapport  de  Tangle  de  deux  tangentes 
voisines  à  l'arc  qui  sépare  les  points  de  contact.  Cette  limite 
est  évidemment  égale  au  rapport  des  valeurs  principales  de 


4^ji  ntaiâmt  paitu.  —  cBAPiniK  ir. 

ces  deui  quantité?:  en  la  d«^si^Dant  par  A\  dous  aurons  donc 


R  désignant  le  raion  du  cercle  osculateor. 

Ce  cercle,  son  ravon  et  son  centre  poorront  s'appeler, 
comime  pour  les  courbes  planes,  rercte,  rayon  et  centre  <//» 
rourhure. 

475-  An^le  de  P  a%rec  P|.  —  Cet  ançle  4,  égal  à  celui  de< 
normales  à  ces  deux  plans,  sera  donné  par  la  formule  sui- 
vante, analogue  à  la  formule  f  17  >, 

(  B  aC  —  C  aB  .*  —  I  C  A\  ~  A  aC\*  —  (  A  aB  —  B  aA  * 


»  j  


\  V^B«^f:«  [,  A  —  A\.*  — tB-r-AB)  — (C— ACj^j' 

au  dénominateur,  on  pourra  négliger  AA,  AB,  AC  ;  au  nu- 
mérateur, on  les  remplacera  par  leurs  valeurs  approchées 

^\  ::=.  I  I  '  z'  --  z  v'  )  di, 

r/B  =  1  z'jt" r'  3"  )  dtj 

dC^=zijc'y'—  r'z^)de, 

Posfuis,  comme  précédemment. 


jt' 


JT 


on  trouvera 


BAC  -CAB=Dx'r/^ 
C  aA  —  A  aC  -:  D  >  '  dt, 
AaB    -BaAi-  Dz'dt, 


d'où 


el,  en  remplaçant  le  sinus  [)ar  Tare, 


,        D_ 

V       A«-r-B»  +-C» 
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La  quantité  -~  =  -r-^ m — 7^  se  nomme  la  torsion  de  la 

^  as       A*  4-  B*  H-  G* 

courbe  ;  nous  la  désignerons  par  t.  Son  inverse  se  nomme  le 

rayon  de  torsion, 

476.  Angle  de  P  avec  T<.  —  Cet  angle  8  est  donné  par 
la  formule 


sinO 


A(x'-h  A^')  4-B(r'-h  A)')  4-C(2'-h  A^') 


y/A»  H- B* -+- C  V(  ^' -^  ^^' )*  H- (  / -^- V'' )*  ^- ( -s' -H  A5' )• 


Au  dénominateur,  on  peut  négliger  ^x\  Ay',  A-s'.  Au  nu- 
mérateur, dn  les  remplacera  par  leurs  valeurs  approchées 
a^' dt-^^x'" dt\ y  dt  +  ^f  dt\  z" dt  -\-^2i" dtK 

Remarquant  que  Ton  a 

kx'  4-B>''  -^Cz'  =0, 
kx"  -\-By"  -^-Cz^  —  o, 
kx'-^hy"^Cz''z=ijy, 

et  mettant  6  au  lieu  de  son  sinus,  il  viendra 


ôzz: 


-}D 


477.  Distance  de  p  à  T.  —  Nous  avons  trouvé,  pour  la 
distance  du  point  (a,  ai,  a2)  à  la  droite 


lLz=za-^bty     Y  z=ia^->r  b^t,     Z  — aj-f-^j^, 


la  formule 


V 


b^-^b\^b\ 


Nous  avons  ici 


az=x,  «1  =  7,  cii^z, 

^  =  :r',  ^1=/,  ^,  =  5'. 

J.  —  I.  3o 


Jim 


-'-s 


liu  *ti  r*«nç£ifnA:  JLr.  Ar.  Ar  par  kmn  valeurs. 

i^=-r-U  — jr' 

1 .1 

AT  =  »-îf#  —  r' 

-     f.i 

1.3 


ITK  [nuam'oe  de  /»,  à  P.  —  Elile  est  donnée  par  la  for- 


A   r  —  Ar  —  X    — B    r  —  Ar — r- — C^  J  —  \z  —  z 


X.  -fc  prfBpUoanl  Ar.  At .  Aj  par  leors  valeurs  approchées. 
xir-îx'dlf-ix-'i/r*  — 


^|A-— B*  — C? 

4TÏ^.  Dtst'jnr-f  df  T  ti  T, .  —  Appliquons  la  formule  trouvée 
jT-  ur  *a  dî>Unce  de  deux  droites*  en  r  posant,  pour  a,  (7| ,  t/i. 
f.  ^..  /'..  a.  X..  X..  i.  î,.  i*.  leurs  valeurs  actuelles  J*,  V,-- 
r.  %-.  J.  X  —  Ax,  r  — Al-,  J-f-1^,  x'-hAx',  y-i-A»- 
z  —  A; .  H  tiendra,  pour  la  distance  cherchée  e, 

=  L 


^      »    AJ— JA»     *-^     ^  Ax  —  x'As'>«-r-(x'Ay  — /Ax'/ 

OÙ 

Ax     Ax'      —x'   I 

L=      Av      A»^      -  >'    ,. 
A^       Aï'       —  z     i 
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Le  dénominateur  a  pour  valeur  principale  \/A^  -f-  B^4-  C^  dt. 
On  a,  d'autre  part, 

»dt^         „dt^  „  ,  „  dt^ 

x'dt-hx' h^-T--^---    3crdi-\-ar h...    —  x' 

20  2 


y  dt  4-  y 


z'dt 


,n 


dt^ 
2 

dt^ 


«dt^ 
^dt^ 


n  J.  m  dt^ 

4-...    y''dt-\-f h...    —y' 

4-...     z"dt-^z' h...    —  z' 


ou,  en  ajoutant  aux  termes  de  la  première  colonne  ceux  de 
la  deuxième  et  de  la  troisième,  respectivement  multipliés 
par  —  \dt  et  par  dt  (ce  qui  n'altérera  pas  le  déterminant), 


L  = 


x'dt^{\^\) 


x''dt'^  x'^ 


dt^ 


1 


—  j?' 


dt^ 


ydt^{\-\)-\-. . .      ydt-^y"—  4- 


z''dt^{\-^,)-\-,..      z'dt 


2 
dt^ 


^1 


ou,  en  réduisant  chaque  terme  à  sa  valeur  principale, 


\.^i-,dt' 


jf     x"     x' 

y"   y"   y' 

z"     z'      z' 


Donc 


itiD 


dt' 


y/A« -f- B*  4- C»   12 


— dtK 

12 


kids^ 


12 


480.  On  nomme  plans  osculateurs  stationnaires  ceux  qui 
correspondent  aux  points  où  D  =  o.  La  torsion  étant  nulle 
en  ces  points,  le  plan  osculateur  P  s'y  confondra,  au  deuxième 
Ordre  près,  avec  le  plan  osculateur  en  un  point/?!  infiniment 
Voisin. 

En  outre,  o  étant  nul,  la  distance  de  P  à  />i  sera  du  qua- 
trième ordre.  Le  plan  P  aura  donc  un  contact  du  troisième 
Ordre  avec  la  courbe,  et  se  confondra  avec  la  sphère  oscula- 
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On  voit  par  là  que  les  plans  stationnaires  sont  analogues 
aux  tangentes  d'inflexion  des  courbes  planes. 

481.  Proposons-nous  encore  de  calculer  la  différence  entre 
un  arc  infiniment  petit  et  sa  corde. 

Nous  simplifierons  un  peu  les  calculs  en  admettant  qu'on 
ait  pris  pour  variable  indépendante  Parc  s. 

On  aura,  dans  ce  cas, 


^'i_i_yî4-5'î— 1 


et,  en  différentiant, 


x'x"  H-  y  y  -^z'z'=z  o, 

puis 

a^  x'  -^  y y^  -H  5' -s"'  4-  x"^  H-  y^  -h  -s"*  =  o. 

La  formule  de  la  courbure  se  réduira  à 

k  T=  v/A«4-B*-hC*  =  ^x'^-hy'-^z'K 
On  a,  en  effet, 

jit_^B^^c^={yz'—z'yy-h(z'x''—x'z'y-h{x'y-y^"y' 

—  (  x"«  -f-  y*  -h  ^'^^  )  (  ^- *  -^y^-+-z") 

—  (x'x'-^yy-hz'z^y, 

quantité  qui  se  réduit  à  x'^^  -i- y''-^  -i-  z"'^  d'après  les  équations 
précédentes. 

Cela  posé,  soit  ds  un  arc  infiniment  petit;  sa  corde   sera 

y/Ax^ -f- Av^  H-  As^.   II  s'agit  d'évaluer  la  différence   de  ce^ 
deux  expressions. 
On  a  identiquement 

ds^  —  (  Aj?»  -f-  Ay«  -\-  Iz'  ) 


ds  —  \/^x^  -h  Ay*  -h^z^  — 


ds 


y/Ao?*  -+-  Aj*  4-  A^* 


Le  dénominateur  de  cette  expression  est  sensiblement  ids. 
Pour  avoir  le  numérateur,  on  remplacera  A^,  A^,  ^z  par  leurs 
développements, 

ds^  ds^ 

tiX  rr^  X'ds  -\-  X" \- x"  -7} H 

2  D 
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Développant  et  ordonnant  suivant  les  puissances  de  ds^  il 
viendra 

( I  —  ^'«  — /«—  z'^)  ds^—  (x'x'-i-yy-h  z'z")ds^ 

i'x'^  -h  r'*  H-  z"^        œ'x"  -^  y  y" -^  z' z'   ,    ,, 


Les  coefficients  des  termes  en  ds-  et  ds^  s^annulent.  Celui 
du  terme  en  ds*  sera,  d'après  les  équations  précédentes, 

Donc  la  différence  cherchée  a  pour  valeur  principale 

^ds^ 

12  k^ds^ 


ids  24 

482.  On  nomme  normale  principale  d^n^o'xnl  {x^y,  z)  la 
perpendiculaire  à  la  tangente  située  dans  le  plan  osculateur; 
binormale  la  perpendiculaire  au  plan  osculateur.  Ces  deux 
droites  forment  avec  la  tangente  un  trièdre  trirectangle. 
Déterminons  les  cosinus  directeurs  de  ces  trois  droites  : 
i**  Les  cosinus  directeurs  a,  6,  c  de  la  tangente,  étant  pro- 
portionnels à  x'^y^  y,  seront  respectivement  égaux  à 

x'  dx  y'  dy 


^x'^  -+-  y î  ^  z'^  ~  ds  y/ir,T^— ,-,-:^pî  —  ds 

z'  _dz 

2°  Ceux  de  la  binormale  a,  p,  y  étant  proportionnels  à  A, 
B.  C  seront  égaux  à 

ABC 


y/A»-+-B*-hC«       y^A» -+- B«  H- C*       v/A«H-B»-hC» 

3**  Enfin  la  normale  principale  étant  perpendiculaire  aux 
deux   droites  précédentes,  ses   cosinus  directeurs   X,    [x,  v 
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salisferoDt  aax  équalioDS 

ÂA  -t-  {aB  -H  vC  =:  O, 

et  feront  proportionnels  aux  quantités 

C/-B5',     Ay  — Cx',     Ex'  — Ar 
On  aura  donc 


Xm       _  _ 


V^(C/  -  B5')»  -f-  ( A^'  —  Cx';»  -t-  (Bx'  —  Ky')' 

Cy'  — B^' 


V^( A«  -r-  B*  -f.  C«)(x'»  ^-/«  -^  5'*)  -  (Ax'  -4-  By  -H Ç^zf 
et,  comme  Ax'  -h  l^y  4-  Cz'  =  o, 

V/(A«  4-  B»  -V  C«)(x'«  -h/»  H-  ;;'*) 

On  aura  de  même 

jx  .—  ac  —  Y^» 

V  =  pa  —  «6. 

483.  (Cherchons  comment  varient  ces  cosinus  directeurs 
lorsque  le  point  {x^y^  2)  se  déplace  infiniment  peu  sur  la 
courbe. 

On  aura  d^abord 


da  -=z  d—-. 


x' 


dt 


x"dt  x' (x' x"  -\- y  y"  -f-  z'z") 


__  x'(x'«  4-y  4-^^')  — x^(x^x^-4-/7^-H^^g^)  ^^. 

On  aura  de  même 

db-=L  —  ^kdSf        de  =:  —  "tkds. 
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On  aura,  en  second  lieu, 

A 


e/a=:£/ 


dt 


y/A«  -H  B«  -h  C* 

_  A^(A»  -y  B«  -+-  CM  —  A( AV  4-  BB^  4-  CC^) 

(Aî4_Bî-f.C=)t 
_  B(BA  -AB^)  +  C(CA  —  AC  )^^ 
(Aî.^.  B»-+-C')« 

=  -i-^^^ ^ — 5  dt  —  Xt  dsy 

(A*-^B*-f-C«)« 

et  de  même 

Enfin 

dX  =  d{^ô—^c)=ydb-^bd^  —  cd^  —  ^dc 

=  (Pv  —  y\L)kds  -i-  (^v  —  cfx)T<i5. 
On  a  d'ailleurs 

=:      a(a=  H-  P*  -f-  Y*)  —  «(«a  -+-  &  M-  ^ï) 

6v  —  CfJLZ3       b{^a  —  a^) — c(ac  —  '^a) 

=  —  a. 

Donc 

ûfX  =  ak  ds  —  ax  ds, 

el  de  même 

d\i.  m  bk  ds  —  ^-zds, 

d^  z=.ckds  —  ^"z  ds. 

484.  Il  résulte  de  ces  formules  qu'une  courbe  est  com- 
plètement définie  lorsqu'on  connaîtra  : 

1"  La  loi  suivant  laquelle  la  courbure  et  la  torsion  varient 
en  fonction  de  Tare  s  comme  variable  indépendante; 
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>."  I^<îs  valeurs  de  x^y^  -3,  a,  6,  c,  a,  ^,  v,  A,  jx,  v  corres- 
pondantes à  une  valeur  particulière  de  5,  à  la  valeur  zéro, 
par  exemple. 

Kii  effet,  les  formules  précédentes  donnent  les  dérivées, 
par  rapport  à  s^  des  quantités 

dx  ,       dv  dz  .^ 

fis  as  cis 

en  fonction  de  ces  (piantités  elles-mêmes^  de  la  courbure  et 
de  la  torsion.  En  les  diflTérentiant,  on  obtiendra  les  dérivées 
secondes,  et  ainsi  de  suite.  Mais,  pour  5  =  o,  on  connaît  les 
valeurs  des  quantités  a,  6,  c,  a,  ^3,  y,  X,  a,  v.  On  aura  donc, 

|)Our  s  ---  o,  la  valeur  de  toutes  leurs  dérivées. 

dx 
(Connaissant  ainsi,  pour  5  =  0,  les  valeurs  de  x,  a  =  -7-- 

da        d\i 
ds  ds' 


j  »  •  •  •,  on  pourra  calculer  x  par  la  formule  de  Ma 
claurin 

l)(î  même,  pour  j'  et  z. 


./•  I-  Xn    :  ■      - .-        s  -r 


ds^  Jo  i  .'2 


iSf).  Deux  surfaces  sont  dites  <^//?/>//ca6/e.v  Tune  sur  Taulre 
si  Ton  peut  établir  entre  leurs  points  une  correspondance 
U^lle  que  deux  courbes  correspondantes  quelconques  aienl 
bîurs  arcs  égaux. 

Tnl^oRkMK.  —  Toutr  surface  développable  est  applicable 
sttr  un  plan. 

Soient,  en  eflet  : 

S  une  surface  développablc; 

(]  son  aréle  de  rebroussemenl; 

.V  Tare  <le  cette  courbe  compté  à  partir  d'un  de  ses  points; 

A"  --/(s)  et  T    -  ?(^^)  î>a  courbure  et  sa  torsion. 

Un  point  Q  de  la  surface  sera  défini  si  Ton  connaît  : 

I"  La  valeur  de  s  correspondante  au  point  de  contact  P de 
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la  tangente  à  l'arête  de  rebroussement  qui  passe  par  le 
point  Q; 

2°  La  longueur  PQ  =  /. 

Une  équation  l  =  W(s)  entre  ces  deux  coordonnées  re- 
présentera une  courbe  K  tracée  sur  S. 

Proposons-nous  de  trouver  la  différentielle  de  Tare  t  de 
cette  courbe  {Jig»  20). 

Fig.  20. 


Q  Q' 


Soient  Q,  Q'  deux  points  infiniment  voisins  ayant  res- 
pectivement pour  coordonnées  5,  l  et  s  ~\-  A^,  /-f-  A/;  l'arc 
QQ'  =  At,  dont  on  cherche  la  valeur  principale,  pourra  être 
remplacé  par  sa  corde  QQ'.  Celle-ci  sera  tout  au  plus  de 
l'ordre  de  A5.  En  effet,  la  distance  3  de  la  droite  P'Q'  au 
point  P  infiniment  voisin  étant  du  deuxième  ordre  par  rap- 
port à  A5,  l'angle  'f  des  deux  tangentes  étant  du  premier 
ordre,  et  enfin  PQ  =  /  étant  fini,  la  plus  courte  distance  de 
Qà  PQ'  sera  du  premier  ordre,  et  a  fortiori  la  distance 
QQ'  sera  du  premier  ordre  au  plus. 

Cela  posé,  par  le  point  P  menons  une  parallèle  à  P'Q'. 
Soient  P",  Q"  les  projections  de  P',  Q'  sur  cette  droite.  On 
aura  P'P'  =  Q'Q"  =  3.  Ces  quantités  sont  donc  du  deuxième 
ordre.  A  fortiori,  la  différence  entre  QQ'  et  QQ"  sera  du 
deuxième  ordre  au  moins,  et  l'on  pourra  substituer  QQ"  à 
QQ'  pour  le  calcul  de  sa  valeur  principale. 

Or,  dans  le  triangle  PQQ'',  l'angle  en  P  est  sensiblement 
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égal  à  k  A5.  Le  côté  PQ  esl  égal  à  /.  Eofio  le  côté  PQ"  est 
égal  à  PF  ^  V"  Q"  =  PF  4-  F  Q. 

Mais  FQ'  =  /-[-  A/;  d'autre  part,  PP'  est  la  projection  de 
PF,  quantité  infiniment  petite  du  premier  ordre,  et  dont 
l'angle  avec  PQ'  est  infiniment  petit.  On  aura  donc,  en  né- 
gligeant le  second  ordre, 

PP''  —  PP'  —  arcPP'  —  A5, 
d'où 

PQ^  zz:  /  -f-  A/  H-  A5. 

Gela  posé,  la  formule  trouvée  pour  Tare  d'une  courbe  en 
coordonnées  polaires  donnera 

dfi  =  val.  princ.  Ç^Q*  =  val.  princ.  y//* X:'  A5'  H-  (  A/  -+-  As  )* 

-  ds \^ÏH^ -h  [^' (s )  4-1]*. 

On  voit  que  cette  expression  est  indépendante  de  la  tor- 
sion T. 

Gela  posé,  construisons  dans  un  plan  une  courbe  G|  dont 
la  courbure  en  fonction  de  l'arc  soit  la  même  que  pour  la 
courbe  G.  Au  point  de  la  surface  développable  qui  a  pour 
coordonnées  5  et  /,  faisons  correspondre  dans  le  plan  un 
point  construit  de  la  même  manière,  en  prenant  sur  la  courbe 
C|,  à  partir  de  Torigine  des  arcs,  un  arc  égal  à  5,  menant  la 
tangente  au  point  obtenu  et  prenant  une  longueur  /  sur  cette 
tangente.  A  la  courbe  R  correspondra  une  courbe  K,  et  l'arc 
o"!  de  cette  courbe,  considéré  comme  fonction  de  s,  aura  la 
même  différentielle,  d'après  ce  qui  précède,  que  l'arc  3". 

Les  arcs  t  et  <T|,  ajant  même  différentielle,  ne  pourront 
différer  que  par  une  constante.  Si,  d'ailleurs,  on  prend  pour 
origines  respectives  des  arcs  sur  les  courbes  K  et  K|  des 
points  correspondants,  o-  et  (T|  s'annuleront  en  même  temps, 
et  par  suite  seront  toujours  égaux. 

Réciproquement,  toute  sur/ace  applicable  sur  un  pian 
est  développable. 

Soient  en  effet  (jL-,j^,  z)ei{x  -h  Ax,^  4-  Aj^-,  z  -H  A5)deux 
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points  de  la  surface  infiniment  voisins  Tun  de  Tautre;  (a,  ^) 
et  (a  -r-  Aa,  ^  H-  A^)  les  deux  points  correspondants  du  plan. 
La  longueur  d'un  arc  de  courbe  infiniment  petit,  joignant 
les  deux  premiers  points,  devant  être  égale  à  celle  de  l'arc  de 
courbe  plane  qui  joint  leurs  correspondants,  les  valeurs 
principales  de  ces  deux  arcs 

y/^/^r*  -f-  dy^  -h  dz^     et     v' W»*  "+-  ^?' 

devront  être  égales.  Si  donc  on  prend  pour  variables  indé- 
pendantes a  et  ^9  X,  y,  z  seront  des  fonctions  de  ces  para- 
mètres, satisfaisant  identiquement  à  la  relation 

da^-hd^'=dx^-i-dy-^dz^-^f^doL-^^di\\,,.. 

On  en  déduit  les  équations  de  condition 

dx  âx       Oy  à  y       dz  dz  

d^  c^  "^  5ï  dp  "^  dS  5'p  ~  ^* 

et  en  dérivant  par  rapport  à  a  et  ^ 

_^  àx  d^x    __\  dx    d^x 

^  âx   â^x   _  ^  àx  ô^x 

-V  f^    ^>^*-P        àx  d^\  _  Y  àx  d^x 

Ox  ô^x 


__^  àx 


les  sommations  s'étendant  aux  trois  coordonnées  x^  y^  z. 
On  déduit  immédiatement  de  ces  équations  que 

d^x        à'x        à^x 


476  PREMIÈRE   PARTIE.    —    CHAPITRE   IV. 

sont  proportionnels  à 

à\y        à\r        d^y 

iil  à 

Il       •         1  1  1     •  .      àx     dY     dz     ^    y 

Il  existe  donc  deux  relations  entre  ^— >  -f->   ^—  et  deux 

0%       (7X       OOL 

dx    dy    dz    ^         .   .  ,,, 

autres  entre  -r^»  -tq-j  -tô«  li.n  y  joignant  1  équation 

dx  dx       dy  dy       dz  dz 

on  voit  que  ces  six  dérivées  partielles  sont  fonction  d*uDe 
seule  d'entre  elles. 

On  a,  d'ailleurs,  en  désignant  par/?  et  q  les  dérivées  par- 
tielles de  z  considéré  comme  fonction  de  x^  y^ 

dz dz  dx       dz  dy dx  dy 

doL       dx  doL        dy  doL       ^  d^.        '  da 

dz       dz  dx       dz  dy         dx  dy 


d?  ~  dx  d?    '    dy  d?  '^^d?  ^"^d? 

Ces  deux  équations  déterminent  p  et  q  en  fonction  d'une 
même  quantité;  il  existera  donc  entre  ces  deux  dérivées  une 
relation  de  la  forme 

et  l'on  aura 

dz  z=ipdx  -r  q  dy  rzzp  dx  -+- /{p)  dy. 

Pour  trouver  les  solutions  de  cette  équation,  posons 

z^px-^-f{p)y-hu. 
Il  viendra,  en  différentiant, 

dz  =pdx  -r-/{p)  dy  -h  [x  -i-/'ip)y]  dp  -h  du  —  o, 
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OU,  en  tenant  compte  de  l'équation  précédente, 

Celte  relation  montre  que  u  doit  être  une  fonction  de  p. 
Soit  u  =  ?(/?);  l'équation  deviendra 

On  peut  y  satisfaire  :  i°  En  posant  dp  =  Oj  auquel  cas  p 
sera  une  constante  c;  on  aura  alors 

5=icx-+-/(c)j4-cp(c), 

équation  d'un  plan. 
9.^  En  posant 

^•^/'{p)y-^^'(p)-o. 

Celte  équation,  jointe  à 

Z  =zpx  -+-/(/> )j  -h  ^{p)  — O, 

représentera  une  surface  développahie,  enveloppe  des  plans 
qui  constituent  la  première  solution. 

186.  Proposons-nous  d'appliquer  les  formules  trouvées 
dans  cette  section  à  V  hé  lice. 

On  nomme  ainsi  la  courbe  engendrée  par  un  point  qui  se 
meut  sur  un  cylindre  droit  à  base  circulaire  de  telle  sorte  que 
sa  distance  au  plan  de  base  soit  constamment  proportion- 
nelle à  l'angle  dont  a  tourné  sa  projection. 

Soient  t  cet  angle,  m  le  rajon  du  cercle  de  base.  La 
courbe  sera  évidemment  définie  par  les  équations 

x=:nicostf        yz=:  msinù,         z^=:nl. 

On  en  déduit  successivement 

x'  —.  ^A/?.  sin/,  j' =  mcos^,  z^^:=.n, 
x"  zzi  —  m  cos  /,  y"  ~  —  m  sin  t,  z"  —  o, 
x'^ —.      m  sin/,         y  — —  m ces/,         z'—o. 
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(i8) 


(19) 


A    y 

AS    —  ^  y 

-  - 

mn  sin^, 

B-'z'x'      x'z" 

— 

-  mn  cos^. 

C  —  x'y"      y'x' 

m», 

a-'      y' 

^1 

D  — 

x'     f 

._  m'rt, 

x"  y 

ds  =  ^x'^  -h  r'*  H-  z'^  dt  —  y/m»  h-  /i«  dt. 


I        \lm^  n*  -I-  m*  _  /?i  ^  i  -f-  /i' 


(mî-i-n-)»         (m--+-/i«)' 


D 


/< 


A«-hB*-hC«       m*H-/i*' 


On  voit  que  la  courbure  et  la  torsion  sont  constantes,  ce 
qui  était  évident,  les  divers  arcs  de  la  courbe  étant  superpo- 
sables  les  uns  aux  autres. 

Réciproquement,  toute  courbe  dont  la  courbure  et  la  tor- 
sion sont  constantes  sera  une  hélice,  dont  les  paramètres  m, 
n  seront  déterminés  par  les  équations  (18)  et  (19). 


VU.  —  Systèmes  de  droites. 

487.  Une  droite  D,  passant  par  un  point  (a,  ai ,  a^)  et  dont 
les  cosinus  directeurs  sont  proportionnels  à  b,  bt,  62,  a, 
comme  on  Ta  vu,  pour  équations 


(I) 


X  —  a       \  —  «1        Z  —  Hi 


^, 


à^ 


ou,  en  introduisant  une  variable  auxiliaire  t, 


b.t. 


t^b^-{-  b'\-\-b\  étant  la  distance  du   point  (X,  Y,  Z)  au 
point  (a,  rt|,  ^a). 
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Supposons  que  les  coefficients  a^b^  . .  .  dépendent  de  cer- 
tains paramètres  a,  p,  .  .  . .  En  faisant  varier  ces  paramèlres, 
on  obtiendra  un  système  de  droites. 

S'il  n'y  a  qu'un  paramètre  a,  ces  droites  formeront  une 
surface  réglée  dont  on  obtiendrait  l'équation  en  éliminant 
a  entre  les  deux  équations  (i). 

S'il  y  a  deux  paramètres  a,  P,  on  aura  une  congruence  de 
droites.  Par  chaque  point  {oc^y^  z)  de  l'espace  passeront  une 
ou  plusieurs  droites  de  la  congruence,  correspondant  aux 
systèmes  de  valeurs  de  a,  p,  qui  satisfont  aux  équations 

,3  x  —  a__Y  —  ax        z  —  at 


b  b,       ~       b^ 

S'il  y  a  trois  paramètres  a,  p,  y,  on  aura  un  complexe 
de  droites.  Par  chaque  point  (^,  JK,  ^)  passeront  une  infi- 
nité de  droites  du  complexe,  formant  un  cône,  dont  on  ob- 
tiendra l'équation  en  éliminant  a,  P,  v  entre  les  équations  (i ) 
et(3). 

Enfin,  s'il  y  avait  plus  de  trois  paramètres,  le  système  con- 
tiendrait toutes  les  droites  possibles,  car  on  pourrait  déter- 
miner les  paramètres  de  manière  à  faire  passer  la  droite  par 

deux  points  arbitraires  {x^y^  ^)>  (-^MjKn '^Oî  ^^  ^"*  ^^  ^^'^" 
ncrait  que  quatre  équations  de  condition. 

•488.  Soient  D  une  droite  du  système,  ayant  pour  équa- 
tions 

\^=z  a-\-bt,         Y  ^za^-\-  b^t,         Z  =  âr,  4- 62  ^, 

et  D|  une  droite  infiniment  voisine,  laquelle  aura  pour  équa- 
tions 

X^^a  -If  da  -[-  {b  -h  db  )ty 

Y  =:  a^-\-da^^{b-\-dby)t, 

Zz=  a,-+-  da^-\-  {b  -\-  dbt)ty 

en  bornant  l'approximation  au  premier  ordre  et  écrivant  par 
suite  da^  db^  ...  à  la  place  de  Aa,  A6,  .... 
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Lu  position  rclalive  de  ces  deux  droites  dépend  de  quatre 
éléments  : 

i"  Leur  angle  cp.  On  aura,  d'après  des  formules  précédem- 
ment trouvées, 

T  —     yi  ^  Al 


^î 


b\ 


en  posant,  pour  abréger, 

A  =:  />!  dh^  —  bf  dbij 
K^zzib^db  — b  db^, 

■ 

.\j  ■-"  b  dbi  —  b^db. 

a*'  Leur  plus  courte  distance  o.  Elle  a  pour  valeur 

L 


8  = 


zt:v/A--hAî-hA; 


L  désignant  le  déterminant 

da      b      db   j 
dai     bi     dby    ; 
da^     bi     db^  \ 

3'*  La  position  du  point  où  cette  plus  courte  distance  vient 
rencontrer  D.  La  valeur  ï  de  la  variable  t  qui  correspond  à 
ce  point  est  donnée  par  la  formule 


T       . 


A»-hAî-hAÎ 
où  N  désigne  le  déterminant 

:    A      b  -^db       da 
A,     ^1  -4-  dbi     dax 

ou,  plus  simplement, 

I   A      b      da 

Aj     ^1     da^ 

Aj     b^     da^ 

en  négligeant  db^  db^,  db^  par  rapport  à  6,  6|,  b^. 
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4^  La  direction  de  celle  plus  courle  dislance.  On  peul  la 
délerminer  soix  par  Tangle  ^  qu'elle  forme  avec  un  plan  de 
position  connue  mené  par  D,  soit  d'une  manière  plus  symé- 
trique par  ses  cosinus  directeurs  X,  X|,  X2.  Cette  droite  étant 
perpendiculaire  à  D  et  à  D|,  on  aura 

^X -h  ^1  Xi -h  ^, X,  =  o, 
(6-f-ûf^)X-H(6i-h€/At)^i-H(6,-hd/6,)X,=  o. 

On  déduit  de  ces  équations 

1  — Al  — ^ 

A""  A,  ~"  A,' 

X=-HX;4-Xîr=:i, 


et,  comme 


x  =  -=L=,     i^=       ^^i 


v/ÂM=TfTÂ]  y/A» -h  A? -h  A» 


}.,= 


V/A«+Aî-+-A* 


On  voit  par  ces  formules  que  1\  A,  X|,  X2  sont  des  quan- 
tités finies;  8  et  cp  sont  du  premier  ordre,  mais  leur  rapport 


8       L(b^^h^,-^b\) 


'f  A*-i-Aj4-A 


sera  une  quantité  finie,  qu'on  nomme  le  paramètre  de  dis- 
tribution. 

Proposons-nous  de  déterminer  les  relations  qui  existent 
entre  ces  éléments  T,  \,  X|,  X2,  p.  Nous  aurons  à  distin- 
guer trois  cas  distincts,  suivant  le  nombre  des  paramètres  va- 
riables. 

189.  Premier  cas  :  Surfaces  réglées.  —  On  n'a  qu'un 

seul  paramètre  a,  et  si,  dans  les  expressions  de  T,  ).,  ).|,  Â2» 

p^  on  remplace  rfrt,  db,  . .  .  par  leurs  valeurs  a' rfa,  fr'rfa,  ..., 

la  quantité  rfa,  se  trouvant  en  facteur  avec  le  même  degré  au 

J.  —  I.  3i 
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numérateur  et  au  dénominateur,  disparaîtra  de  ces  expres- 
sions. 

La  droite  E,  sur  laquelle  se  mesure  la  plus  courte  distance 
des  droites  D  et  D|,  étant  complètement  déterminée  par  les 
valeurs  de  T,  \  X|,  X^f  on  aura  ce  théorème  : 

Les  génératrices  dUine  sur/ace  réglée  infiniment  voi- 
sines d'une  même  génératrice  D  viennent  toutes  couper 
perpendiculairement  une  même  droite  E  (au  second  ordre 
près). 

Le  point  d^ntersection  de  D  avec  E  se  nomme  le  point 
central  de  la  génératrice  D.  Il  aura  pour  coordonnées 

Le  lieu  des  points  centraux  se  nomme  ligne  de  striction. 
On  aura  ses  équations  en  éliminant  a  entre  les  trois  équa- 
tions ci-dessus. 

490.  Soit 

œ^=a  -{-  bty        y  =  ai^bity         zz^a^-^-  b^l 

un  point  de  la  surface.  Ses  coordonnées  sont  exprimées, 
comme  on  le  voit,  en  fonction  des  deux  paramètres  a  et  /. 
L'équation  générale  d'un  plan 

XX  -Mil,  Y  -i-  8Z  4-  (t)  z=  G 

contient  trois  paramètres,  dont  on  pourra  disposer  pour  éta- 
blir un  contact  du  premier  ordre  avec  la  surface.  Il  faudra 
pour  cela  satisfaire  aux  trois  équations 

o  =  V(^a)  =  X(a  -+-^0  -M)l>(a, -i-^jO  -+-a(aj-l-6,^)H-cO, 

0  =  -3-  =:X6  -i-llb^t  H-^^î, 

Ot 

o  =  ^        —X{a'^  b't)  4-  ill,(a;  -h  b\  t)  4-  ^{a\  4-  b\t), 
o^ 

On  en  déduira 
o  =  X(X  —  a  —  ^0 -+-  ^^( Y  —  «I  —  ^1 0  -«-  ^ (Z  —  rt,  —  bit), 
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el,  en  éliminant  <^l>,  \)b,  G,  on  aura  Téquation  du  plan  tangent 
sous  la  forme 


X  —  a  —  bt    Y  — ai  — bit    Z  —  a^—b^t 
^         b  b,  bt 

a'-\'b't  à^-^-b'^t  a\-\-b\t 


=  0. 


Ce  plan  contient  la  génératrice.  En  effet,  un  point  quel- 
conque de  cette  génératrice  a  ses  coordonnées  de  la  forme 

Substituant  ces  valeurs  des  coordonnées  dans  Téquation 
du  plan  tangent,  les  deux  premières  lignes  du  déterminant 
deviennent  identiques,  sauf  le  facteur  commun  /|  —  t. 

Mais  la  direction  de  ce  plan  tangent  variera  en  général 
avec  la  position  du  point  de  contact  (j?,  y^  z)  sur  la  généra- 
trice. On  voit,  en  effet,  que  l'équation  du  plan  tangent  dé- 
pend de  t. 

t91.  Pour  déterminer  simplement  la  loi  de  cette  variation, 
nous  admettrons  que  nous  ayons  choisi  pour  axe  des  z  la  gé- 
nératrice considérée  D,  et  pour  axe  des^  la  droite  E  qui  lui 
correspond. 

On  aura,  pour  tous  les  points  de  D, 

Donc,  pour  cette  génératrice,  a,  b,  as ,  b^  seront  égaux  à  zéro. 
D'ailleurs  rien  n'empêche  de  prendre  pour  variable  indépen- 
dante, à  la  place  de  ^,  la  fonction  linéaire  «i-h  b^t.  On  peut 
donc  supposer  qu*on  a  constamment 

cfî  =:  0,         /;,  —  !,         a',  ziz  b\^=.o. 

Cela  posé,  la  génératrice  D  aura  pour  équations 


w 
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L  oe  gënéralrice  înlinimenl  voisine  aura  pour  équatioDS 

jc=:da  -r-  idb  ^zda  -i-  z  db^ 
y  z=L  dUf  -r-  idbf  =z  doi -h  zdbx' 

9 

Mais^  par  définition,  celle  génératrice  rencontre  Taxe  des j^^ 
à  une  distance  o  de  l*origine;  on  aura  donc 

da  :=z  o,         dcii  m  0. 

De  plus,  elle  est  perpendiculaire  à  cet  axe  et  fait  un  angles 
avec  Taxe  des  z.  On  aura  donc 

dbi  =0,         é/ô  =  lang^  rz:  ©, 

en  négligeant  la  diflerence  entre  la  tangente  et  l'arc. 
On  aura,  par  suite, 

,       da 

a'  —  -j-  -  o, 


n,=z 


doi 

~di 


0 


d%         dx 
^^   —  .-_o. 

Subsliluons  ces  valeurs  et  celles  de  a,  ai,  a^,  />,  6,,  63. 
a\^  bl^  dans  réquation  du  plan  tangent;  elle  deviendra 

X         \      L^t 


o 


I 


o 


■s 
0 


i  di         dt 


=  0, 


ou 


L'angle  V  que  le  plan  tangent  forme  avec  le  plan  des  v: 
sera  donné  par  la  formule 


langV 
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Cet  angle,  en  général  variable  avec  z,  sera  constant  dans  les 
deux  hypothèses  suivantes  : 

pzzzoOy      d'Oll       0  rr  O, 
p  z=:0,        d'où      o  :=  O. 

492.  Il  est  intéressant  de  rechercher  quelle  est  la  nature 
particulière  des  surfaces  réglées  pour  lesquelles  une  de  ces 
deux  conditions  o  =  o  ou  8  =  o  est  constamment  satisfaite. 

Théorème.  —  L'équation  0  =  0  exprime  que  la  sur/ace 
réglée  est  développable. 

Cherchons  en  efTet  à  quelles  conditions  la  surface  sera  dé- 
veloppable.  Soient  x^  jk,  z  les  coordonnées  du  point  où  là 
génératrice  touche  l'arête  de  rcbroussement,  6  la  valeur  cor- 
respondante de  t.  On  aura 

x^  y^  ^  et  6  variant  en  général  d'une  génératrice  à  l'autre,  et 
par  suite  étant  des  fonctions  de  a. 

Ces  équations,  différentiées  par  rapport  à  a,  donneront 

dx  --da  -h  b  d/8  -f-  0  dùy 
dy  =z  dox  4-  ^1  ^6  -j-  6  db^, 
dz  —  da^  +  6j  c^6  4-  6  dbn. 

Mais,  la  génératrice  étant  tangente  à  l'arête  de  rcbrousse- 
ment, ses  cosinus  directeurs  seront  proportionnels  à  dx,  dy, 
dz;  ils  le  sont  d'ailleurs  à  6,  6|,  62^  on  aura  donc,  en  dési- 
gant  par  [jl  un  facteur  convenable, 

dx  ^rz  ]xb,     dy  zz:  [x6|,     dz^zi  \j.bi. 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  précédentes,  il 

viendra 

o^nda   -\-  b  (d/6  —  (i)   I-  6  db, 

o=:e/a,-+-  by{d^  —  [x)  4-  ^db^y 

o  =  da^  -\-  bi{d^  —  {J"-)  -+-  ^  db^. 

Ces  trois  équations  entre  les  deux  quantités  0  et  e/6  —  [x 
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ne  seront  pas  compatibles  en  général,  mais  elles  le  devien- 
dront si  le  déterminant 

da      b      db 
doi     bi     dbi 
da^     bi     dbt 

s^annule.  Or  ce  déterminant  est  précisément  fi,  numérateur 
de  0. 

Donc  0  sera  nul,  à  moins  qu'on  n'ait  A  =  A^rr^  A2=o, 
auquel  cas  le  dénominateur  s'annulerait  également. 

493.  Les  trois  équations  A  =  A|  =  A2=o  équivalent  à 
l'équation  unique  ç  ^  o.  Si  celle-ci  est  satisfaite,  la  surface 
sera  un  cylindre.  Car,  deux  génératrices  inflniment  voisines 
ne  formant  qu'un  angle  du  deuxième  ordre,  les  cosinus  di- 
recteurs de  la  génératrice,  considérés  comme  fonctions  de  i, 
n'éprouveront  qu'une  variation  du  second  ordre  par  rapport 
à  l'accroissement  de  a.  Donc  leurs  diflerentielles  sont  nulles; 
donc  ils  sont  constants. 

49i.  Deuxième  cas  :  Congruences.  —  On  a  dans  ce  cas 
deux  paramètres  variables  a,  ^  et,  par  suite, 

,         da    ,        da    .^ 

,,        ôb   ,         db    ,Q 
db=  -ç-d'x-^  -^  e/p, 


Substituant  ces  valeurs  dans  les  expressions  de  X,  À|,  A^? 
T,  /?,  on  voit  que,  pour  une  génératrice  donnée  D,  corres- 
pondant à  un  système  déterminé  de  valeurs  de  a  et  de  ^, 

ces  cinq  quantités  ne  dépendent  que  du  rapport  -—•  Il  doit 

donc  exister  entre  elles  quatre  relations  indépendantes  du 
choix  de  la  génératrice  D|. 

Proposons-nous  de  trouver  ces  relations. 
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495.  Nous  remarquerons  tout  d'abord  que  la  quantité 
A2+ AJ  4- A*2,  qpi  figure  au  dénominateur  des  expressions 
\  5.1,  Xa,  T,  p,  ne  pourra,  en  général,  s'annuler  pour  aucune 

d^  .  . 

valeur  de  -j-  •  En  effet,  il  faudrait  pour  cela  qu'on  eût  simul- 


tanément 

A   o. 

Ai  =  o,    Ajzzo, 

d'où 

db 

dbi       db^ 

b 

b,          b,  ' 

ou,  en  appelant  jx  la  valeur  commune  de  ces  rapports, 

db    ,         àb    ,^       , 


dbi 
dot 
dbt 


rfa 


da 


db, 
d? 

dby 
dp 


rfp  =  b,  (1, 


db  =  bt  (1, 


('■quations  qui  ne   peuvent  subsister  simultanément  que  si 
l'on  a 


(4) 


db 

db 
dp 

db. 

db. 

dx 

dp 

db^ 

d6, 

da 

dp 

V-      ^      6 


^1 


^, 


=  o. 


C'est  là  une  équation  entre  a  et  p,  qui  est  nécessaire  pour 
que  A^  +  AJ  -I-  A^  puisse  s'annuler. 

Nous  pourrons  Sippeler génératrices  singulières  les  géné- 
ratrices de  la  congruence  pour  lesquelles  l'équation  (4)  est 
satisfaite.  Elles  forment  une  surface  réglée,  dont  on  aura 
l'équation  en  éliminant  a,  p,  t  entre  l'équation  (4)  et  les 
équations 

(5)         a:-=:  an-  bty        y  zzza^-i-  bit,         z  z=:  a^-^-  b^t. 


496.    Supposons   que  D  soit  une  génératrice   ordinaire. 
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T  étant  exprimé  par  une  fraction  dont  le  numérateur  el  le 
dénominateur  sont  homogènes  et  de  second  degré  en  é/a,  d'^, 
et  dont  le  dénominateur  ne  peut  s'annuler,  aura  un  maxi- 
mum Tq  et  un  minimum  T|  toujours  réels;  on  pourra  les 

obtenir,  ainsi  que  les  valeurs  correspondantes  de  ^>  par  la 

mclhode  exposée  au  n^  407.  Substituant  ces  valeurs  à  la 
place  de  C  dans  les  équations  (5),  on  aura  les  coordonnées 
des  points  correspondants  de  D,  exprimées  en  ronctions 
de  a,  p.  Ces  points  se  nomment  points  principaujr.  On 
nomme  plans  principaux  ceux  qui  passent  par  les  lignes 
de  plus  courte  distance  correspondant  a  ces  points  et  par 
la  droite  D. 

Eliminant  a  et  ^  entre  les  équations  qiii  donnent  les  coor- 
données d^un  point  principal,  on  obtiendra  le  lieu  de  ce 
point.  On  obtiendra  de  même  le  lieu  du  second  point  prin- 
cipal. Les  deux  sur/aces  principales  ainsi  obtenues  pour- 
ront constituer,  soit  deux  surfaces  distinctes,  soit  plus  habi- 
tuellement deux  nappes  d^une  seule  et  même  surface. 

197.  Passons  à  Texamen  de  l'expression  qui  donne  le  para- 
mètre de  distribution  p.  Le  déterminant  L  qui   figure  au 

uuméraleur,  étant  du  second  degré  en  -^y  s^annulera  pour 

deu\  valeurs  réelles  ou  imaginaires  de  ce  rapport.  A  chacune 
de  ces  deux  valeurs  correspondent  une  valeur  de  ï  et,  par 
suite,  un  point  de  D. 

Les  deux  points  ainsi  obtenus  se  nomment  foyers.  Il> 
pourront  être  réels  ou  imaginaires.  Les  lieux  de  ces  points 
{sur/aces  focales)  se  détermineront  comme  les  surfaco 
principales. 

498.   Soient 
(C)  g=M, 
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les  deux  valeurs  de  -r  tirées  de  réquation  L  =  o:  M  et  M| 

ai  ^ 

seront  des  fonctions  connues  de  a,  ^. 

Nous  verrons  dans  le  Calcul  intégral  qu'on  peut  trouver 
pour  ^  une  expression  ^  =  'f  (a)  qui  satisfasse  identiquement 
à  réquation  différentielle  (6)  et  qui,  de  plus,  se  réduise  à  ^o 
pour  a  =  olq,  les  constantes  ao  et  ^o  pouvant  être  choisies  à 
volonté. 

Cela  posé,  substituons  ^  =  '^(a)  dans  les  équations 

a:  =  a  -h  blj        y  zn  a^-^-  b^ty         z  ^iza^-h  bit 

des  génératrices  de  la  congruence.  Ces  équations,  ne  conte- 
nant plus  qu'un  seul  paramètre  a,  représenteront  une  surface 
réglée,  dont  les  génératrices  font  partie  de  la  congruence; 
cette  surface  est  développable,  car,  Téquation  (6)  étant  une 
conséquence  de  Téquation  p  =  '^(a),  on  aura /?  =  o  pour 
deux  génératrices  voisines  prises  sur  cette  surface.  Enfin, 
cette  surface  contient  la  génératrice  correspondant  aux  va- 
leurs p  =:  Pq,  a  =  a^  des  paramètres  variables. 

La  considération  de  l'équation  différentielle  (7)  donnerait 
une  seconde  surface  développable  jouissant  des  mêmes  pro- 
priétés que  la  première. 

On  aura  donc  ce  théorème  : 

Une  droite  quelconque  D  de  la  congruence  fait  partie 
de  deux  surfaces  développables,  formées  de  droites  de  la 
congruence. 

On  doit  remarquer  toutefois  que  ces  surfaces  n'auront 
d'existence  réelle  que  si  les  valeurs  de  -f  déduites  de  l'équa- 
tion L  =  o  sont  réelles. 

La  droite  D  est  tangente  à  l'arête  de  rebroussement  de 
chacune  des  développables  dont  elle  fait  partie.  Mais  ces 
arêtes  de  rebroussement  sont  évidemment  situées  sur  les  sur- 
faces focales;  on  a  donc  cette  proposition: 

Toutes  les  droites  de  la  congruence  sont  tangentes  à 
chacune  des  surf  aces  focales. 


'^ 
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On  nomme  plans/ocaux  les  plans  menés  par  D  et  respecti- 
vement perpendiculaires  auiL  lignes  E  de  plus  courte  distance 
correspondant  à  ses  deux  fojers.  Ces  plans  sont  tangents  aui 
deux  développables  qui  se  croisent  suivant  la  droite  D. 

On  a  vu,  en  effet,  que,  dans  une  surface  réglée  quelconque, 
le  plan  tangent  en  un  point  situé  sur  une  génératrice  D  à 
une  distance  z  du  point  central  fait,  avec  la  perpendicu- 
laire E,  un  angle  V  donné  par  la  formule 

dans  une  développable,  où  />  =  o,  tangV  sera  infini  et  V 
sera  droit. 

499.  Pour  nous  rendre  un  compte  plus  exact  de  la  distri- 
bution autour  de  D  des  droites  de  la  congruence  qui  en  sont 
infiniment  voisines,  prenons  cette  droite  pour  axe  des  z^  en 
nous  réservant  de  disposer  ultérieurement  de  la  position  de 
Porigine,  ainsi  que  de  Torientation  du  plan  des  xz. 

Supposons,  en  outre,  qu^on  prenne  z  pour  variable  in- 
dépendante, on  aura  constamment  ^3  =  0,  b2=  ij  d'où 
da2=  db2^^  o.  En  outre,  D  ayant  pour  équations  x  =  o, 
j  =r=  o,  z  =  t,  on  aura,  pour  cette  droite, 

rt  =  «1  =  6  =  ^,  1=^0. 

Portons  ces  diverses  valeurs  dans  les  formules  générales; 
il  viendra 

Aizr:rf6,  Aj=:0, 

db 

db, 

o 

—  dbi     o     da 
Nrzr       db       o    da^ 
o         I       o 


L  = 


da       o 

dai        o 

o  1 


^=:dbdai  —  da  db^ , 


=r  da  db  H-  da^  dbi , 


X  = 


db, 

^db^:^dbi 


X,= 


db 


\/db*'-^db\ 


Xj=zO 
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et 

(8) 


1  =   m rr-i > 


dbdax  —  dadbx 


db^-^db\      '         '~       db'*^ 

Enfin,  le  délerminanl  (4)  se  réduira  à 

db^      db 
d%      à? 

db,     db, 


db\ 


o 


O 


db  db 

doi  d? 

I  dbi  db, 

i  'di  dp 


IJ  étant  supposée  une  génératrice  ordinaire,  ce  déterminant 
ne  sera  pas  nul.  On  pourra  donc  des  équations 

,.        db   ,        db   ,o 

'''' "  5ï ''" + jp ''^' 

déduire  l'expression  de  doL  et  d^   en  fonction  linéaire   de 

db  et  dbf 

Les  quantités  da^  da, ,  étant  des  fondions  linéaires  de  doL, 

r/^,  deviendront  des  fonctions  linéaires  de  rf6,  db^,  telles 

que 

da  ~Pdb  -^-Qdbiy 

da,—  \\db-^Q,db,. 
On  aura,  par  suite, 

Pdb^~{-{P,^Q)dbdb,-hQ,db\ 
~  db^-^db\  ' 


P^ 


P,db^-h  {Qi—P)dbdbi—Qdb] 


db^-\-db\ 

Soit  d'ailleurs  ^  Fangle  que  la  plus  courte  distance  forme 
avec  l'axe  des^.  On  aura 


d'où 


X  =  sin<{/,         Xi=:cos<j/,         X,=zo, 

X  db, 
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IjCS  valeurs  de  z  correspondanl  aux  points  principaux  s'ob- 
liendront  en  cherchant  le  maximum  cl  le  minimum  de  T.  On 
sait  quMl  faut  pour  cela  poser  les  équations 


(9) 

(10) 

cFoù 

(îî) 


2Pdb-^{l\-hQ)  db^  4-  2|x db  —  o, 
(Pi-{-Q)db  -h2Qidbi  -r-  2[Ldb^  —  Oy 


2P4-21A       l'iH-Q 

P|-i-Q         2Q|4-2|X 


z=  o. 


(]ettc  dernière  é({uation  donnera  au  signe  près  le  maximum 
el  le  minimum   cherchés.  Les  précédentes  donneront  la  ^a- 

Icur  correspondante  de  —..-  =  —  tang^J/. 

Supposons  maintenant  que  nous  ayons  pris  pour  plan 
des  zy  l'un  des  plans  principaux,  et  choisi  l'origine  à  égale 
distance  des  points  principaux.  On  devra  avoir  un  maximum 

ou  un  minimum  pour  '|  =  o,  d'où  —~  =r=  o,  ce  qui  rJ'duiia 

Téq nation  (10)  à 

P,-i-Or_^o. 


l^\'?quation  (11)  se  réduira  à 

(2P-h'2îJ.)('.îQ,-h2îx)^0, 

et,  ses  racines  devant  être  égales  et  opposées,  on  aura 


Faisant  donc  Pi  =  —  (J,  Qi  = 
les  formules,  il  viendra 


__P   ^» 
'  db 


—  tang']/  dans 


(12) 


^       -^  I  —  tanff'vL       r^ 

T  =  P ^  =z:Pc0S26, 

I  -+-  tang*i}^ 


2Ptang^/  — Q(i -h  tang't}/)       n    •       ,       n 

(l3)        p=:  ^^ ^      .  . î^— î— 1=  P  SlU2<j/  —  Q. 
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oOO.  On  déduit  de  ces  formules  des  conséquences  impor- 
tantes : 

!'•  T  est  maximum  ou  minimum  pour  i  =  o  el  A  =  go"; 
iVoù  celte  conséquence  : 

Les  deux  plans  principaux  sont  rectangulaires. 
•2''  p  s*annule  pour  sin2'}  =  ^>  d'où 


T  =  ±  P  ^.  -  ^  =  ±  V^Pî^TQ?. 

Ces  deux  valeurs  étant  égales  et  de  signe  contraire,  el 
moindres  que  P,  on  aura  ce  résultat: 

Les  foyers  sont  situés  entre  les  points  principaux,  à 
égale  distance  du  milieu  de  la  droite  qui  les  joint. 

Les  foyers  seront  d'ailleurs  réels  ou  imaginaires,  suivant 
que  P  sera  >  Q  ou  «<  Q  en  valeur  absolue. 

3"  L'équation  sin2'i=  -~  a  deux  racines  :  i,,  et  -  —  i,,. 

Les  plans  focaux  auront  pour  azimut  -  -h  '<}/o  et  t:  —  '{^u-  On 

voit  donc  (\\xHls  font  des  angles  égaux  arec  les  plans 
principaux, 

4«  Si  Q  :=  o,  les  foj'ers  et  les  plans  focaux  seront  réels  et 
se  confondront  avec  les  points  et  les  plans  principaux.  Les 
plans  focaux  seront  donc  rectangulaires. 

Kéciproquement,  si  ces  plans  sont  rectangulaires,  on  aura 

-  ~  •{'o  --  -  -i-  4^0  -H  --  » 
Si  i 

d'où  'io=  ^  ^'^>  P^ï*  suite,  Q  =  o,  et  les  autres  propriétés  ci- 
dessus  auront  lieu. 

oOl.  Les  plans  focaux  ont  pour  «'quation 
-  --  tang .^  +  -     =  —  lang^J;  =  — 


U'  °\2  2j  I-h  COS  '2  -^ 
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PREMIÈRE   PARTIE.  —    CHAPITRE   IV. 


OU 

(i4) 


el  seront  distingues  Tiin  de  Tautrc  par  le  signe  du  radical. 

Soil,  d'une  part,  D|  une  droite  de  la  congruence  infini- 
ment voisine  de  D  ;  elle  aura  pour  équations 

X  mda  -\-dbt   rr^da  -^dbz  =  (3  -j-  P)c/^4-  Qdbi, 
y  --dai-\-db^l  :-da^-\-db^z  —  —  Qdb-h  {z  —  V)dbi. 

Elle  rencontrera  le  plan  focal  (i4)  en  un  point  dont  le  z  est 
déterminé  par  Téquation 

—  Qdh-h{z  —  P)db^ Q 

{z  ^P)db -^(^dbi      ~~       P±v^P*—  Q* 

Or,  cette  équation  est  satisfaite,   quel  que  soit  le  rapport 
^\  en  posant  z=±^/W^(^. 

Celte  équation,  jointe  à  Téquation  (i4)>  représente  une 
perpendiculaire  à  D  menée  dans  le  plan  focal  et  passant  par 
le  foj'er.  Cette  perpendiculaire  a  reçu  le  nom  de  droite  fo- 
cale. 

On  peut  donc  énoncer  cette  proposition  : 

Les  intersections  d'une  génératrice  quelconque  D| ,  in/i- 
niment  voisine  de  D,  avec  les  plans  focaux,  sont  situées 
sur  les  droites  focales  (aux  infiniment  petits  du  second 
ordre  près). 

502.  Il  nous  reste  à  étudier  la  distribution  autour  de  D  des 
droites  infiniment  voisines,  lorsque  D  est  une  génératrice 
singulière. 

Dans  ce  cas,  le  déterminant 

db     db 
db,     db. 
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étant  nul,  le  rapport  des  quantités 

,,       db   ,        db  ,. 

,,        dbi  ,        dbx  ,o 

lie  dépendra  pas  du  rapport  -^«  On  aura  donc 

db, 
tang4^  =1: jp  =  const., 
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d'où 


'^  33:  const. 


On  pourra  orienter  les   axes  coordonnés  de    telle  sorte 
que  l'on  ait  ^  =  o,  d'où  dbi  ==  o. 
Les  formules  (8)  deviendront  alors 


^-db' 


P  — 


dax 
'db 


Si  le  déterminant 


(i5) 


db      db 


n^est  pas  nul,  on  pourra  déduire  des  équations 


da,  =  ^doL-\^^à^, 


7^ 


ô? 


,,        àb    ,         db 

les  valeurs  de  rfa,  rfjî  en  da^   et  en  db.  Substituant  dans  la 

valeur  de  da  ^=  -^  doL -{-  ^  rf^,  on  trouvera  une  équation 

de  la  forme 

da^Pdai-ï-Qdb 


et,  par  suite, 


Tir 


_  Pdai-\-Qdb  __ 


db 


=  Pp-^Q. 
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On  peut  d'ailleurs,  en  déplaçant  l'origine  de  la  quantité  Q, 
faire  disparaître  le  second  terme  de  celte  expression.  On  aura 
donc  les  deux  relations 

Les  génératrices  infiniment  voisines  de  D  auront  pour 

éqiiations 

x-=da  -\-dbz  z=zP  dai-\-  dbz^ 

y  ■=!  da^  -h  db^  z  :zz  da^ . 

Ces  génératrices  sont  donc  parallèles  au  plan  des  xz. 
Celles  pour  lesquelles  dut  =  o  sont  dans  ce  plan  lui-même  el 
rencontrent  la  droite  D  à  l'origine  des  coordonnées.  Celles 
pour  lesquelles  db=zo  sont  parallèles  à  D.  Ce  cas  difl'ère 
donc  de  celui  des  génératrices  ordinaires  en  ce  que  l'un  des 
foyers  est  rejeté  à  l'infini,  l'autre  étant  à  l'origine  des  coor- 
données. 

Enfin,  si  le  déterminant(i5)estnul,  —.^  ne  dépendant  plus 

du  rapport  -^y  on  aura  les  deux  relations 

^z=rOy        przz  consl. 

Désignons  par  P  le  rapport  constant  -—•  Les  génératrices 
infiniment  voisines  de  D  auront  pour  équations 

jc  ^-  da  -{-  dbzy 
Y—  i^db. 

et  aucune  d'elles  ne  coupe  plus  D  à  dislance  finie,  mais  celles 
pour  lesquelles  db=^  o  lui  sont  parallèles. 

503.  Troisième  cas  :  Complexes,  —  On  a,  dans  ce  cas, 
trois  paramètres  :  a,  p,  y. 

Soit  D  une  droite  du  complexe.  En  la  choisissant  pour  axe 
des  ;;  et  prenant  z  pour  variable  indépendante,  on  pourra 
réduire  ses  équations  à  la  forme 

x  =  o,        J  =  o,         z~t, 
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et  celles  d'une   droite  D^,  iofiniinent   voisine,   à  la  forme 

da,  db^  . . .  étant  linéaires  en  rfsr,  rf^,  rfy. 

Supposons  d'abord  queD  soit  une  droite  ordinaire,  c'e^l- 
à-dire  telle  que  l'on  n'ait  pas  simultanément 


db, 

db, 

db, 

dx 

d? 

d-( 

db 

db 

db 

dx 

d? 

d-i 

Les  deux  équations 


,,         db     .         ()h  ôb 

db  —  —  di  H-  -jt:  «3  -h  -T-  di, 

.,         dby   ,         ôb^  ôb^ 

dbi  =  — -'  di  -h  -r^  r/3  -h  —d 
Otl  o^  0'; 


•/ 

i 


permettront  d'exprimer  deux  des  quantités  doL,  rfj3,  rfy,  par 
exemple  dx  et  rf^,  en  fonction  linéaire  de  dby  db^,  dy.  Par 
suite,  rfa,  da^  deviendront  des  fonctions  linéaires  do  db, 
dbi^  rfy,  telles  que 

da  —  V  db  4-  Q  db^  I-  R  r/;, 
da,—  \\db  H-Q,r/^,  4-R,^7. 

Si  Ton  pose,  en  particulier,  db  :=  db^  =  o,  ces  équations 
se  réduiront  à  rfa^^Rrfy,  da\^=  ^i^Y?  ^-^  t)ii  ajant  pour 
équations 

J7  — R^Y»         .V  =  R|^v» 

sera  parallèle  à  D. 

Supposons  le  plan  des  zy  orienté  de  manière  à  conlenir 
une  des  droites  parallèles  à  D;  on  devra  avoir  R  =  o. 

Cela  posé,  entre  les  formules 


dadb  -\-  da^db^  dbda^  —  dadb^ 

db^-\-db\      '         ^'  ~       db'-^dbl       ' 


'^—       db^-\-db\      '         ^^~ 
J.  —  I.  3j 
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éliminons  datj  il  viendra 

T  db  -^pdb,  =  da  =  Pdb-hQdbi 

ou 

T  —  P  -f-  (/?  4-  Q)  tang^;  =  o, 

ou  enfin,  en  déplaçant  Torigine  sur  Taxe  des  z  de  la  quan- 
tité P,  ce  qui  changera  T  en  T  -f-  P, 

T4-(/?-hQ)lang4/=io. 

oOi.  Si  D  était  une  droite  singulière,  le  rapport  -^  étant 
indépendant  de  doi,  d^^  d'^,  on  aurait  la  relation  plus  simple 

tang^'  =  consl. 

VIII.  —  Surfaces. 

505.   Considérons  une  surface,  définie  par  les  équations 

x  =  ^{u,v),        j=:oi(//,  r),         :;zz:<p,(i/,  r). 

La  valeur  principale  ds  de  la  dislance  des  points  (//,  r)  et 
(u  -h  du,  V  -{-di')  sera  donnée  (  156)  par  la  formule 

ds*  —  M  du* 4-  2  \  du  dv  -h  P ^t*, 

""^'-im''  '-i^'^'  "-im- 

D'autre  part  (156-157),  Télément  de  surface  compris  entre 
les  courbes  m,  h  4-  du,  Çj  v  -\-  dv  est  sensiblement  un  paral- 
lélogramme, et  rfT,  valeur  principale  de  son  aire,  est  donnée 
par  la  formule 

d^  —  v/A*4-B*-i-G*  du  dv, 
où 


i  &  

Ou    dv 

Ou    Ov 

B- 

Ou  Ov 

â^  0^1 
Ou   Ov 

G- 

Ou    Ov 

0^1  0^ 
Ou  Ov 
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o06.  Plan  tangent  et  normale.  —  L'équation  générale 

d'uD  plan 

aX4-ôY4-cZ4-rf=o 

contient  trois  paramètres,  dont  on  peut  disposer  pour  établir 
un  contact  du  premier  ordre  avec  la  surface  en  un  point 
donné  {x^y^  z). 

On  devra  pour  cela  satisfaire  aux  équations 


o  = 


01= 


03Z 


*(«, 

V) 

ax-\-  by 

+  CZ  +• 

d. 

d4> 
du 

dx 
""du 

+  6 

ày 

du 

-t-c 

dz 
du' 

dv 

dx 

+  b 

dy 

dv 

H-C 

dz 
dv' 

On  déduit  de  ces  équations 

a(\  —  x)  -\-  b{y  —  y)  -\-  ciZ  —  z)^o; 

éliminant  ensuite  a,  6,  c,  on  aura  Tëquation  du  plan  tan- 
gent 

X-^x    Y— 7    Z  — 5 

dx  dy         dz 

o  1=        du  du         du 

dx  dy         dz 

dv  dv         dv 

=:  A(X  —  ^)  4- B(Y  — 7)4- C(Z  —  j). 

La  normale,  perpendiculaire  au  plan  tangent,  sera  donnée 
par  les  équations 

X  —  X Y  — y Z  —  z 

507.  Ces  formules  se  simplifient,  mais  en  perdant  leur 
svmétrie,  si  Ton  suppose  que  x  el  y  aient  été  pris  pour  va- 
riables indépendantes. 

Il  est  d'usage,  dans  ce  cas,  de  représenter  d'une  manière 
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abrégée  les  dérivées  partielles 

àz        âz       à*  z         (V  z         ()-z 
Ox       âv       ÔJC*       ôx  ôr       àv* 

par  les  lettres  y;,  r/,  /*,  5,  /. 

Posant  donc  dans  les  forraules  précédentes  jc  :=  //,  v  — 
d'oii 

=  0,  ^--..., 


Ou    ~'^ 

ôr 

ôC^     '  ^' 

ÔY 

du 

âz 
du 

ôz 

ÔZ           ÔZ 

dv       ôy 

-7, 

dz  jn  p  flv  -f-  ff  ri /^ 

il  viendra 

ds-=z{\  -h  p*)d.r'  h  ipq  dxdy  4- (  r  -h  </')  /^^, 


d's  ~y/i  -i-/>   -r  ff-dx  dy. 
L'équation  du  plan  tangent  deviendra 

7.--  z—p{\-^x)  4-y(Y  -y), 
fît  les  équations  de  la  nonnalo 

\  -_^  —  ^  ZLL       ^'  ~  '' 
P       "      7      "      —  ' 

Enfin,  si  z  csl  11:12  fonction  implicite  d!»{in;j  par  !'éi|;i 
tion 

on  aura 

,|r  ô^ 

ôr  ô\ 

'  ÔV  '  ^jl' 

dz  <  z 

et  les  formules  prendront  lu  forma  suivante  : 
Lquation  du  plan  tangent. 

ô¥  ÔV  ÔV 

--  (X  ~.v)  -i-  ---  (\  —  v)  -h  --  (Z  -  z)—o, 
dx  ôy  -^  dz  ^ 
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Kqualions  de  la  normale, 

\—  r _  Y— r  _  Z  — J 
àx  Oy  ôz 

r>08.  Indicatrice.  —  Proposons-nous  de  nous  rendre 
(  ompte  de  l'allure  de  la  surface  aux  environs  d'un  de  ses 
))oinls. 

Prenons  ce  point  O  pour  origine  des  coordonnées  el  la 
normale  à  la  surface  pour  axe  des  z.  L'ordonnée  ;;,  déve- 
loppée suivant  la  formule  de  Maclaurin,  aura  pour  expres- 
sion 

;;  —  \(ax^-^  \bxy  -f-  cy-)  -\-  K, 

Il  désignant  un  ensemble  de  termes  d'ordre  supérieur  au 
second.  (Les  termes  d'ordre  o  et  i  manquent,  car,  l'origine 
«•tant  sur  la  surface  et  le  plan  des  xy  lui  étant  langent,  z  et 
ses  dérivées  premières  devront  s'annuler  pour  x=^o^y  =^  o.) 
Nous  pouvons  d'ailleurs  disposer  de  la  direction  des  axes 
<)X,  OY  de  manière  à  faire  disparaître  le  terme  en  xy.  On 
aura  alors  simplement,  en  négligeant  les  termes  du  Iroisième 
ordre. 

Si,  dans  celte  équation,  nous  substituons  successivement 
à  z  une  série  de  valeurs  très  petites,  nous  obtiendrons  une 
série  de  courbes  de  niveau  de  la  surface  proposée  ;  ces  courbes 
seront  toutes  semblables  à  la  suivante  : 

ax'-\-  c  y* 

•î 

laquelle  porte  le  nom  A^ indicatrice. 

Su[)posons  d'abord  a  et  c  de  même  signe  {Jig*  21).  Les 
courbes  de  niveau  seront  de  petites  ellipses,  réelles  lorsque  z 
a  le  même  signe  que  a  et  c,  imaginaires  lorsqu'il  est  de  signe 
contraire.  La  surface  est  donc  située  tout  entière  du  même 


doa 
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côté  de  son  plan  tangent,  et  n'a  qu'un  seul  point  commun 
avec  lui. 

Fig.  31. 


Si  a  et  c  sont  de  signes  contraires  (^fig*  22),  les  courbes 
de  niveau  sont  approximativement  (dans  le  voisinage  de  rori- 

Fig.  2t). 


gine)  des  hyperboles,  ayant  pour  asymptotes  les  deux  droites 
définies  par  Téquation 

Le  plan  tangent  coupe  la  surface  suivant  une  courbe  se 
confondant,  dans  le  voisinage  de  Torigine,  avec  ces  deux 
asymptotes.  Les  plans  parallèles  situés  au-dessus  donnent 
pour  sections  des  hyperboles  telles  que  H,  les  plans  situés  en 
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dessous,  des  hyperboles  K.  tournant  leur  convexité  aux  pre- 
mières. 

Enfin,  dans  le  cas  de  transition  où  a  ou  c  sont  nuls,  les 
courbes  de  niveau  sont  formées  de  deux  droites  parallèles. 
On  dira,  dans  ce  cas,  que  O  est  un  point  parabolique  de  la 
surface. 

509.  Courbure  des  lignes  tracées  sur  une  surjace.  — 
Considérons  maintenant  une  ligne  L  tracée  sur  la  surface  et 
passant  par  le  point  O,  et  proposons-nous  d'évaluer  sa  cour- 
bure en  ce  point. 

Menons  le  plan  osculateur  au  point  O  à  la  ligne  L;  soient 
{fig*  23)  Y  Tangle  de  ce  plan  avec  Taxe  des  z\  ^  Tangle  de 

Fig.  a3. 


sa  trace  OQ  sur  le  plan  des  xy  avec  l'axe  OX. 
Soient  enfin 

M  un  point  de  la  courbe  infiniment  voisin  de  O  ; 

x,  y,  z  ses  coordonnées  ; 

P  et  N  ses  projections  sur  le  plan  OXY  et  sur  lu  droite  OQ; 

k  la  courbure  cherchée. 

La  droite  OQ  étant  tangente  à  L  au  point  O,  on  aura,  par 
une  formule  connue, 

aMN 


MN  — iAOM»,         d'où         k  = 
Mais  le  triangle  MPN  donne 

MN  = -^  =  î^:il±£z: 

cosY  2C0SY 


0M= 
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D'aulre  pari, 

en  iié^ligeanl  r--,  qui  esl  du  quatrième  ordre;  on  aura  doiK' 

n,r'  H-  c  y^      a  cos*©  -h  c  sin*cp 

cos'/M-'-i-^*)  ces  Y 

Ou  voit,  par  cetle  formule  : 

i"  One  la  courbure  cherchée  ne  dépend  que  de  la  posi- 
tion du  plan  osculateur  de  la  courbe  L.  J^a  courbe  L  aura 
donc  la  même  courbure  que  la  section  plane  faite  dans  la  sur- 
face par  son  plan  osculateur; 

>."  Que  la  courbure  d*une  section  plane  est  égale  à 
celle  de  la  section  normale  menée  par  la  même  tangente, 
dii'isée  par  le  cosinus  de  r obliquité.  Ce  résultat  est  connu 
sous  le  nom  de  théorème  de  Meunier  ; 

3"  Que  la  courbure  d*une  section  normale  est  donnée 
en  /onction  de  l'azimut  ^  par  la  formule 

/i  :z^  a  cos*<p  -h  c  sin'cp. 
Celte  formule  a  été  donnée  par  Euler. 

olO.  Les  maxima  et  minima  de  cette  expression,  consi- 
tlérée  comme  fonction  de  '^,  correspondent  évidemment  à 

'j  r^  o  ol  ',5=:^  -.  Lcs  dcux  scctions  correspondantes  se  nom- 

ment  sections  principales  et  ont  pour  courbures  respeclive> 
les  quantités  a  et  c,  que  Ton  nomme  courbures  principales. 

Le  raj^on  de  courbure  d'une  section  quelconque  est,  par 
défînition,  Tinverse  de  sa  courbure;  son  signe  indiquera 
d'ailleurs  dans  quel  sens  le  raj'on  doit  être  porté  sur  la  nor- 
male pour  donner  le  centre  de  courbure. 

Suivant  que  rindicatrice  est  elliptique  ou  hvperbolique, 
les  courbures  principales  a  et  c  seront  de  même  signe  ou  de 

signe  contraire.  Dans  ce  dernier  cas,  le  rajon  de  courbure  7 

changera  de  signe  en  passant  par  x),  pour  les  valeurs  de  5 
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ilétermîiiées  par  l'équation 


tan<î';&  =i » 


l(>s(|uelles  correspondent  aux  ns\n»ploles  iln  l'indicatrice, 
lùilin,  si  l'indicatrice  est  formée  de  deux  droites  parai- 

Irles,    .  conservera  toujours  le  inénie  signe,  mais  deviendra 

A* 

iniini  pour  une  seule  direction  (pour  ^  =i  -»  si  c'est  le  coef- 
ficient c  qui  est  nul). 

511.    Considérons  deu\    sections   normales  perpendicu- 
laires entre  elles  et  ayant  respectivement  pour  azimut  '^  et 

On  aura  |)Our  leurs  courbures 


I 


7C 


ij'où 


/■   =;  a  C0^-'5    -j-  C  sill*9, 

/;,  1  -  (i  cos'^i  -T-  c  sin-^1  -   n  siii^i  4-  c  cos'îj, 


JJonc  :  la  somme  des  courbures  de  deux  sections  nor- 
males rectangulaires  est  constante  et  égale  à  la  somme 
des  courbures  principales. 

512.  Si  a  =  c^  l'indicatrice  est  un  cercle  et  la  formule 
d'Euler  devient  k  =  a,  Toules  les  sections  normales  auront 
donc  même  courbure.  Enfin  la  direction  des  sections  prin- 
cipales est  indéterminée.  On  nomme  ombilic  un  point  de  la 
surface  qui  jouit  de  ces  propriétés. 

513.  La  normale  au  poinl  (^,^',  z)  a  pour  équations 

/>        -       ,,        -    —1    • 

D'ailleurs  z,  p,  q  sont  fonctions  de  deux  variables  indépen- 
<lantesx,j'.  Les  normales  à  la  surface  formeront  donc  une 
congruence. 
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Pour  reconnaître  le  caractère  particulier  de  cetle  con- 
gruence,  cherchons  comment  se  distribuent  autour  de  la 
normale  OZ  les  normales  infiniment  voisines. 

On  a 


•  » 


p  7^  ax  -h . . . , 
q  --  cy  -X- . . . . 

Si  donc  on  suppose  x  et  y  infiniment  petits,  on  aura,  au 
deuxième  ordre  près, 

z—o,        pz^ax,        q—cy, 
ce  qui  donnera,  pour  équations  des  normales  dont  il  s'agit, 

X    X    Y V    rj 

ax  cy 

ou 

X  =:  JT  —  axTL, 

\  —y  —cy7.. 

La  droite,  ainsi  définie,  rencontrera  la  normale  OZ,  si  Ton 
peut  satisfaire  aux  deux  équations 

o=:x  —  axZy         oniy  —  cyZ, 

Si  O  n'est  ni  un  ombilic  ni  un  point  parabolique,  cela 
pourra  se  faire  de  deux  manières  : 
i^  En  posant 

a:  =  o,         Z=  -: 

c 

2°  En  posant 

Les  deux  foyers  de  la  congruence  situés  sur  la  normale  OZ 

auront  pour  ordonnées  -  et  -•  Ils  se  confondront  donc  avec 
*^  a      c 

les  centres  de  courbure  des  sections  principales.  Ces  points 

portent  le  nom  de  centres  de  courbures  principaux. 
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Les  normales  infiniment  voisines  de  OZ,  qui  la  rencon- 
trent au  foyer  Z  =  -  correspondant  à  a;  =  o,  ont  pour  équa- 
tions 

Xz^o,        Y  =  j-cjZ, 

et  sont  situées  dans  le  plan  des  YZ.  Ce  plan  est  donc  le  plan 
focal . 

De  même,  au  foyer  Z  =  -  correspondra  comme  plan  focal 

le  plan  des  XZ.  D'où  ce  résultat  : 

Les  plans  focaux  sont  rectangulaires  et  se  confondent 
avec  les  plans  des  sections  principales. 

Les  plans  principaux  de  lacongruence,  se  confondant  avec 
les  plans  focaux  (500),  seront  les  plans  des  sections  princi- 
pales, et  ses  points  principaux  seront  les  centres  de  courbure 
principaux. 

514.  Examinons  maintenant  le  cas  où  O  serait  un  ombilic 
ou  un  point  parabolique. 

I**  Si  O  est  un  ombilic,  on  aura  a  =  c.  Les  deux  foyers 
coïncident.  EnGn  les  normales  infiniment  voisines  de  OZ, 
ayant  pour  équations 

X^=j:  —  aj?Z,         \zzzy — avZ, 

viennent  toutes  la  rencontrer  au  même  point  Z  =  -  • 

2°  Si  O  est  un  point  parabolique,  pour  lequel  on  ait  c  =  o, 
par  exemple,  le  foyer  correspondant  sera  à  Tinfini.  Les  nor- 
males voisines  de  OZ  auront  pour  équations 

et  seront  parallèles  à  OZ  pour  a?  =  o.  La  normale  OZ  sera 
donc  une  droite  singulière  dans  le  système  des  normales. 

515.  On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'un  système  de 
droites 

(2)         X=:a-f-6/,        Y  =  aj-h6j/,        Z  =  £7,4-6,/, 


008  PRBXIÈKE   PARTIE.  —    CHAPITHB    IV. 

dépendant  de  deu\  paramètres  a,  ,3,  n'est  pas  formé,  en 
général,  de  normales  à  une  même  surface.  Il  faut,  en  elfei, 
pour  qu'il  en  soit  ainsi,  que  sur  chaque  génératrice  les  foyers 
et  les  points  principaux  se  confondent. 

Proposons- nous  de  trouver  directement  l'expression  de  la 
condition  à  remplir  pour  que  les  droites  (2)  soient  normales 
à  une  même  surface. 

Posons  à  cet  effet,  pour  plus  de  simplicité, 

b  _         _        /;, b,  _ 


t—sjb'->rb\  H-  b\u. 

Les  équations  ('>.)  pourront  s'écrire 

X  =  a -h  CM,  Y  =:3  fl,  -h  Cl //,  Z  =:  a, -f- ^2  « , 

et  Ton  aura 

(3)  r^-j-c-; -hcj  =  I, 

d'où 

(  4  )  c  de  -\-  Cl  <iCi  -f -  Ci  dcx  ■:=r.  o. 

vSoient  maintenant  x,  )',  :;  les  coordonnées  du  point  où 
Tune  des  droites  (ci)  coupe  la  surface  cherchée;  fl  lu  valeur 
correspondante  de  //.  On  aura 

(5)  .r  m  rZ  -I- CO,  J  — :  <7,  -h  ('i^^,  C  --  <7j -h  C,0. 

et,  comme  la  droite  est  normale, 

£  —  £1  —  _i*« 
d'où 

(6)  p^-t^      ,=_£-;. 

11  s'agit  de  trouver  des  fonctions  x^  y,  z,  0  des  variables  a 
et  j3,  telles  que  les  équations  (5)  et  (6)  soient  satisfaites. 
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Les  équations  (5)  di (Té ren liées  donneront 

dx  z=  da  -\- ^  de  -\-  c  e/0, 
df  :=idai-h^dci-\- Cid(i, 
da^ -H  6 dc^ -h  Cid(i  =  dz  =:pdjr  -h  q dy 

z= — ^  {da  -hOé/c  -i-cc/6)  —  -^(^a, -+-6û^C|-hCie/0) 

ou,  en  chassant  le  dénominateur  c^  et  tenant  compte  des 
équations  (3)  et  (4). 

cda  -h  Cl  doi  -T-  c,  da^  -4-  e/0  i=  o. 
llemplaçant  da,  dot,  da^^  dh  par  leurs  valeurs 

—  d:t-i-  ~7r^?, 


et  égalant  séparément  à  zéro  les  termes  en  dy.  et  en  e/jï,  on 
aura  les  deux  équations 

ârï  dff,  âa^        (^0 

d^  o^  On         OoL 

Prenons  la  dérivée  de  la  première  équation  par  rapport 
à  ji,  celle  de  la  seconde  par  rapport  à  a,  et  retranchons-les; 
H  disparaîtra  en  vertu  de  la  relation  connue 

e!  il  restera  l'équation  de  condition 

ou,  en  effectuant  les  calculs  et  supprimant  les  termes  qui  se 

détruisent, 

âc  dn       de  âa     __ 

ô?  êh  ""  ^  ^  '  ""  ^' 
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ol6.  Les  théorèmes  généraux  démontrés  sur  les  con- 
gruences,  étant  appliqués  aux  normales  à  une  surface,  mon- 
trent que  par  chacune  déciles  passent  deux  normalies  (sur- 
faces composées  de  normales)  développables.  Elles  se  coupent 
à  angle  droit,  les  deux  plans  focaux  qui  leur  sont  respective- 
ment tangents  étant  perpendiculaires  Tun  à  Tautre,  comme 
nous  Tavons  vu. 

Les  intersections  de  ces  normalies  avec  la  surface  portent 
le  nom  de  lignes  de  courbure.  Par  chaque  point  de  la  sur- 
face passent  deux  lignes  de  courbure  ayant  respectivemenl 
pour  tangentes  les  tangentes  à  la  surface  situées  dans  les 
plans  focaux.  Ces  plans  étant  ceux  des  sections  principales, 
les  lignes  de  courbure  seront  en  chaque  point  tangentes  aux 
sections  principales,  et  se  couperont  à  angle  droit. 

317.  Il  est  aisé  de  trouver  Téquation  différentielle  qui 
caractérise  ces  normalies  et  la  grandeur  des  rayons  de  cour- 
bure principaux  en  un  point  quelconque  de  la  surface. 

Soient,  en  effet,  x^  y,  z  et  x  -{-dx,  y  H-  dy^  z  -\-  dz  les 
coordonnées  de  deux  points  infiniment  voisins  de  la  surface; 

X .r        Y V        Z z 

- — 7-^  =  — ^^  =  — p-^  les   équations   de    la   normale  au 

point  (j:,  y^  z).  En  introduisant  une  nouvelle  variable  /, 
égale  à  la  valeur  commune  de  ces  rapports,  on  pourra  mettre 
ces  équations  sous  la  forme 

La  normale  au  point  (x  -j-  dx^r-r-  dy^  z  -^  (/z)  aura  des 
équations  analogues 

Yiz:  v-^dy-f-(B-h^B)/„ 
Z— 3  -hdz  H-(C-f-6^C)/i. 

Ces  deux  droites  se  rencontreront,  si  l'on  peut  donner  aux 


àppucatiors  géométriques  de  la  série  de  taylor. 
variables  t  et  t^  des  valeurs  T  et  T|  telles  que  Ton  ait 

X  =z  j7 -h  AT  =  a: -h  é/o? -h  (  A-h  é/A)T„ 


5ii 


ou,  en  réduisant, 


(7) 


o 
o 
o 


flrx-hA(T,  — T)-i-T,t/A, 
e//-hB(T,~T)+T,e/B, 

dz  +C(T,  — T)-t-T,é/C. 


Pour  que  ces  équations    soient   compatibles,    il    faudra 
qu'on  ait 


(8) 


dx  A  ^A 
dy  B  dB 
dz     C    dC 


^=o. 


Il  ne  restera  plus  qu'à  substituer  aux  diverses  quantités 
qui  figurent  dans  cette  équation  leurs  valeurs  en  ;/,  ç^  du^  dv. 

Les  normalies  développables  une  fois  déterminées  par 
l'équation  différentielle  précédente,  leurs  intersections  avec 
la  surface  proposée  donneront  les  lignes  de  courbure. 

518.  Reste  à  déterminer  le  rayon  de  courbure  principal. 
En  le  désignant  par  R,  on  a  évidemment 


D'ailleurs,  les  équations  (7)  montrent  que  T|  — ï  est  infi- 
niment petit.  On  pourra  donc  poser 

Rr=TVA*-hB*4-C*. 

Pour  déterminer  T|,  on  n'aura  qu'à  remplacer  dans  les 
équations  (7)  dx^  dy,  dz,  rfA,  rfB,  rfC  par  leurs  valeurs 

,         dx  ,         âx  . 

dx  =^  -z-  du  -h  -ir-  dVf 
ou  Ov 


5l3  rKESIÈKE  PAKTIE.  —  CHAPITKB  IT. 

Klles  deviendront 


Or 

z  -—-au 
Ou 


y*  --—  - 


Or  , 
-.—  tiu 
Ou 


o  - - 


Oi 
Ou 


Or 
Je 


-T)^T.(^ 
\0u 


du 


T)  ^T.(  ^du^ 


/„  _  ^  ,A-^  C^T,  -T)  -^T/'J^rf«  -»-  ^  rf.  V 
J»-  \ûu  d«'      / 


ai' 

dB 
d 

dC 


de 


tliminant  entre  ces  équations  les.  rupporls  des  quantité: 
</«.  f/i ,  T,  — T.  il  viendra 


>«) 


;  Or 

du  '' 

Jx 

<>\ 

du 

ji- 

di- 

du 

JB„ 

dr 
di 

dB 
di- 

d: 

dC  — 

d: 

dC 

du 

de 

di- 

T,     A  ! 


^-  —    »    T,     B    —  o 


'^l-^'^^T.     C 


Siibsliliianl  pour  T,  sa  valeur 


R 


(Ml  aura,  pour  délerminer  K,  une  équation  du  second  degré, 
comme  cela  doll  êlre. 

519.  Voyons  ce  que  deviennent  ces  formules  dans  le  ca> 
«impie  011  z  esl  donné  eu  fonction  de  x,  y  supposées  va- 
riiibles  indépendantes.  On  aura,  d'après  nos  défînitions, 


\  — 


dz 

—  pdx 

4-7^J, 

dp 

—  r  dx 

-h  s  dr. 

d., 

—  s  dx 

-h  /  dyy 

s 

B-r, 

,         C 

L^é(pialion  différentielle  (  8)  des  normalies  développables 
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deviendra 


0  = 


(10) 


dx  p       r  dx  -\-  sdy 

dy  ^      ^  ^^  -^  ^  ^y 

p  dx  -{-q  dy     —  i  o 

[(i  -^ p'^)s  —  pqr^dx^^[{i  -\- p^)t  —  {\-h q^)r]dx dy 

—  [{^^q^)s—pqt^dy\ 


D'autre  part,  a:  et  j^  se  confondant  avec  u  et  v^  on  aura 


dx 


dx 


ây 
au 


di'- 


âK       dp 

du       dx         ' 

d^_dji_ 
du       dx        * 

dC 
du 

dz 
Tu'^P^ 


dX_dp_ 
dv  ~dj~"^' 

dv  ~~  dy        ' 
dC 

-r-  =0, 

dv 
dz 


T,=: 


R 


V/i-f-/?»-+-r/ 


L'équation  des  rajons  de  courbure  deviendra  donc 
I  /H  sR 


('0 


s/i-hp^-\-q^ 

y^ 

sR 

/R 

I  -\- 

Ç 

s/i-^p^-^q^ 

V/i-i-/>*-+-<7* 

P 

7 

—  1 

1=0. 


520.  Aux  ombilics,  Téquation  des  norraaiies  développables 
est  identiquement  satisfaite.  On  aura  donc,  pour  déterminer 
ces  points,  les  équations 

(i-hp^)s-'pqr  =  o, 
(!-+-/;«)/  — (i-^7»)r  =  o, 
(l-\-q^)s-'pqt=zo, 


J.  -  I. 


33 
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qui  se  réduisent  aux  deux  suivantes  : 


(12) 


r  s    ~~       t 


En  les  combinant  avec  l'équation  de  la  surface,  on  aura, 
pour  déterminer  les  coordonnées  des  ombilics,  trois  équa- 
tions généralement  distinctes.  Le  nombre  des  ombilics  sera 
donc  limité. 


521.  Enfin,  aux  points  paraboliques,  la  normale  est  paral- 
lèle à  une  normale  infiniment  voisine.  On  pourra  donc  dé- 
terminer le  rapport  de  du  à  d\^  de  telle  sorte  qu'on  ait 


dK 


d^ 
B 


dC 

le' 


ou,  en  désignant  par  t  la  valeur  commune  de  ces  rapports. 


-T—  du  H — r—  dv:=z  \t, 
au  dv 

<?B  ,         (JB  ,        „ 
~—du-^  -,r-dv  =:Bt, 
du  âv 

-~  au  •+-  -^r-  dvzizÇjt. 
Ou  ôv 


Éliminant  du^  dv^  /,  on  obtient  Téquation  de  condition 


(i3) 


du 

dv 

dB 

àB 

du 

dv 

dC 
du 

àC 
dv 

B 


^     C 


^:0. 


En  la  combinant  avec  les  équations  de  la  surface,  on  ob- 
tiendra les  équations  de  la  courbe  formée  par  les  points  para- 
boliques. 

Si  z    est   exprimé    en   fonction   des   variables   indépen- 
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dantes  ar,  y  y  l'équation  (i3)  se  réduira  à 


(i4)  o^ 


r  s  p 
s  t  q 
o     o     —  I 


=  5*— rr, 


522.  Lignes  asynipto tiques,  —  Continuons  à  désigner 

par 

A(X  —  ^) -+- B(Y  —  7) -h  C(Z  —  s)  =:  o 

Téquationdu  plan  tangent  à  la  surface  au  point  {x^y^  z^  Uy  v). 
Les  coordonnées  x  -f-  Ax,  y  +  ^y^  3  -{-  As  d'un  point  infi- 
niment voisin  satisferont  à  cette  équation  au  second  ordre 
près.  II  existera  néanmoins  deux  directions  (les  asymptotes 
de  Findicatrice)  suivant  lesquelles  elles  y  satisfont  jusqu'au 
troisième  ordre  près.  Pour  déterminer  ces  directions,  substi- 
tuons dans  le  premier  membre  de  l'équation  les  valeurs  des 
coordonnées 

x-^Lx^:^x-\-dx-\'\  d}x  -H . . . , 

^  4-  As  =:  x;  -h  t/5  -H  \d^z  -h .  .  . . 

Dans  le  résultat  de  la  substitution,  les  termes  du  premier 

ordre 

A  e/ j?  H-  B  dy  -h  C  e/5 

s'annulent  identiquement.  Ceux  du  second 

A(Aéf«a:-hBc^7-f-Cûf'5) 

\du>  duov  os/^        ) 

étant  égalés  à  zéro,  donneront  une  équation  du  second  degré 

pour  déterminer  -r-  • 

Soit  1VI  =  ^(w,  v)  l'une  des  racines  de  cette  équation.  On 
pourra  trouver  une  fonction  i^r=<p(^)  satisfaisant  à  l'équa- 
tion différentielle 

^^'  Vf 
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et  qui  se  réduise  à  i'o  pour  u  =:  Wo?  ^o  et  Vq  étant  des  con- 
stantes choisies  à  volonté. 

La  courbe  définie  par  Téquation  ('  =  <p(w),  jointe  aux 
équations  de  la  surface,  satisfera  en  chacun  de  ses  points  à 
l'équation  différentielle  précédente;  elle  sera  donc  tangente 
en  chaque  point  aux  asymptotes  de  Findicatrice. 

Les  courbes  ainsi  définies  se  nomment  lignes  asympto- 
tiques.  Par  chaque  point  de  la  surface  {uq^  Vq)^  il  en  passe 
évidemment  deux,  réelles  ou  imaginaires,  correspondant  aax 

deux  racines  de  l'équation  en  -i — 

Si  x^  y  sont  pris  pour  variables  indépendantes,  on  aura 

et  l'équation  différentielle  des  lignes  asymptotiques  se  ré- 
duira à 

o  =  e/'-s  r=  r  dx^  -h  s  dx  dy  -\-  t  dy^, 

523.  Appliquons  les  théories  qui  précèdent  à  quelques 
exemples. 

Surfaces  de  révolution,  —  La  tangente  au  parallèle  étant 
évidemment  perpendiculaire  au  plan  méridien,  la  normale 
sera  située  dans  le  méridien.  Les  normales  en  deux  points 
consécutifs  se  couperont  donc  si  ces  deux  points  sont  dans  le 
même  méridien.  Elles  se  couperont  également  si  le  déplace- 
ment a  lieu  le  long  d'un  parallèle,  car  il  est  évident  que  les 
normales  à  un  même  parallèle  forment  un  cône  de  révolutioo 
autour  de  l'axe. 

Les  lignes  de  courbure  seront  donc  les  méridiens  et  les 
parallèles. 

524.  Surfaces  développables.  —  Elles  sont,  par  défini- 
tion, l'enveloppe  d'un  plan  mobile,  dont  l'équation  contient 
un  paramètre  variable  a.  Soit 

(i5)  5=:/(a)^-+-ç(a)v4-'Ka) 

l'équation  de  ce  plan.    Celle   de  la   surface  s'obtiendra  en 
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considérant  a  comme  variable  et  défini  par  Téquation 
(i6)  /(«)^ -+-?'(«)/ -*-f(«)  =  o. 

Le  plan  (i5)  étant  tangent  à  la  surface,  on  aura 

A=/(a),         B  =  9(a),         C=z-i. 

L'équation  des  lignes  de  courbure  sera  donc 


dy      ç(a)      ^'{a)d% 
dz       —  I  o 


^=o, 


Cette  équation  contenant  doL  en  facteur,  Tune  des  séries 
de  lignes  de  courbure  sera  donnée  par  l'équation  doL  =  o, 
d'où  a  =  const. 

Mais  les  points  de  la  surface  pour  lesquels  a  a  une  valeur 
déterminée  sont  ceux  de  la  génératrice  suivant  laquelle  elle 
touche  un  même  plan  tangent.  La  première  série  des  lignes 
de  courbure  sera  donc  formée  des  génératrices  ;  la  seconde 
sera  formée  des  lignes  qui  coupent  ces  génératrices  à  angle 
droit. 

On  remarquera  que,  dans  les  surfaces  développables,  tous 
les  points  sont  paraboliques,  car  les  normales  sont  parallèles 
entre  elles  le  long  d'une  même  génératrice.  C'est  d'ailleurs 
ce  qu'exprime  l'équation  aux  dérivées  partielles  de  ces  sur- 
faces trouvée  au  n°  182. 


325.  Ellipsoïde.       On  a 

• 

X*          Y*         Z^ 

d'où 

«                            X  dx        y  dy       z  dz 
(•8)                         «.    +V+    c.    ^-«' 

1  ax       œ-                   2  ay       b- 

1  dV 

2  dz 
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L^équalion  des  normalies  développables  sera  donc 


dx 

X 

a* 

dx 

dy 

y 

6» 

dy 
6» 

dz 

z 

dz 

c* 

c* 

=  0, 


ou,  CQ  chassant  les  dénomiDateurs  et  effectuant  les  calculs, 
(a*  —  c^)ydxdz->r{b^  —  a^)zdydx-\-{c^  —  b^)xdz  dy  —  o. 

ou,  en  multipliant  par  z  et  substituant  k  z^  Qi  z  dz  leurs  va- 
leurs tirées  de  (17)  et  (18), 

=  —^{o}  —  c* ) xy  dx^  —  Ai  ( ^'  —  ^' ) ^f  ^^^ 


[ 


c 


__(^î..cî)a:»--^(6«  --c«)7*-+-c'( 


b^—à*')\dxdy. 


ou,  en  divisant  par  —  [a^  —  c"^)  et  posant,  pour  abréger. 


o  =:  xy  dx^  —  M  xy  dy^  —  {x^  —  M  j'  —  N  )  dx  dy. 

On  obtiendra  les  ombilics  en  écrivant  que  cette  équation 
devient  identique. 

Or,  si  z  n'est  pas  nul,  dx  et  dy  sont  indépendants  Tun  de 
l'autre,  car  ils  ne  sont  liés  que  par  l'équation  (18),  qui  con- 
tient l'indéterminée  dz.  On  aura  donc  séparément 


d'où 


xy^=zOf        x^ — Mj* — N=no, 


y 


X 


^^N=^.v/i:^: 
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et 


OU  bien 


d'où 


'c'  —  a« 


Enfin,  pour  5  =  o,  on  obtiendra,  par  raison  de  symétrie, 
quatre  nouveaux  ombilics,  en  posant 


r=:  o,  X^=i 


'  a*' c*  /6*  —  c* 


On  voit  immédiatement  que,  sur  ces  douze  ombilics,  il  y  en 
a  quatre  réels.  Ce  sont  les  quatre  premiers,  si  Ton  suppose, 
pour  fixer  les  idées,  a  >  6  >  c. 

Ce  sont  les  points  de  contact  des  plans  tangents  parallèles 
aux  sections  circulaires.  Cela  devait  être,  car,  pour  un  sem- 
blable point,  un  plan  parallèle  au  plan  tangent  et  infiniment 
voisin  coupe  la  surface  suivant  un  cercle,  ce  qui  est  Tune  des 
définitions  des  ombilics. 

526.  Courbure  d' une  surface,  —  Considérons,  sur  une 
surface  S,  la  portion  tc  limitée  par  une  courbe  C;  soit  o*  son 
aire.  Par  les  divers  points  de  C,  menons  les  normales  à  la 
surface.  Par  un  point  O  de  l'espace,  menons  des  parallèles 
à  ces  normales  :  elles  formeront  un  cône.  Décrivons  autour 
du  point  O  une  sphère  de  rayon  i .  La  portion  o^  de  la  surface 
de  la  sphère  contenue  dans  Pintérieur  du  cône  se  nomme, 
d'après  Gauss,  la  courbure  totale  de  la  portion  de  surface  tu. 

Le  rapport  -  sera  sa  courbure  moyenne.  Enfin,  on  appellera 

courbure  de  la  surface  S,  en  un  point  (x,  y^  z),  la  courbure 
moyenne  d'un  élément  infiniment  petit  de  cette  surface  con- 
tenant le  point  (^,  y,  z). 
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527.  Pour  déterminer  cette  courbure,  supposons  d'abord 
que  l'élément  de  surface  soil  limité  par  les  deux  lignes  de 
courbure  MN,  MP,  qui  se  croisent  au  point  (x,  y^  z)^  et  par 
deux  lignes  de  courbure  infiniment  voisines  PQ,  NQ.  Ces 

Fi  g.  34. 


lignes  se  croisant  à  angle  droit,  l'élément  MNPQ  pourra 
être  assimilé  à  un  petit  rectangle  plan,  et  son  aire  a*  sera  sen- 
siblement représentée  par  le  produit  MN.MP. 

D'autre  part,  la  normale  en  N  sera  contenue  (aux  infini- 
ment  petits  près  du  second  ordre)  dans  le  plan  mené  parla 
normale  en  M  et  la  tangente  à  MN,  car  elle  passe  par  le  centre 
de  courbure  et  par  le  point  N,  qui  tous  deux  sont  dans  ce 
plan.  De  même,  la  normale  en  P  sera  dans  le  plan  mené  par 
la  normale  en  M  et  la  tangente  à  MP.  Ces  deux  plans  sont 
évidemment  rectangulaires. 

Gela  posé,  si,  par  le  point  O,  centre  de  la  sphère,  on  mène 
des  droites  Om,  On,  0/>  parallèles  à  ces  normales,  les  plans 
Omn,  Omp  seront  rectangulaires.  L'élément  de  surface 
sphérique  ^  aura  donc  ses  côtés  rectangulaires  et  aura  pour 
aire  le  produit  de  ces  côtés,  qui  sont  évidemment  les  angles 
a  et  ai  formés  par  la  normale  en  M  avec  les  normales  en  N 
et  P. 

Mais  on  a  évidemment 

a  — ÂTj.MN,         ai=rrA:,MP, 

Ati  et  Ara  représentant  les  courbures  des  lignes  MN  et  MP, 
lesquelles  sont  évidemment  égales  aux  courbures  principales. 
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On  aura  donc  ce  théorème  : 

La  courbure  d^une  surface  en  un  point  est  égale  au  pro- 
duit des  courbures  des  sections  principales. 

528.  Pour  établir  complètement  cette  proposition,  il  reste 
pourtant  à  montrer  que  le  résultat  subsiste  si  l'on  considère 
un  élément  quarrable  <r  de  forme  quelconque,  au  lieu  de 
l'élément  particulier  que  nous  avons  choisi. 

Pour  le  faire  voir,  traçons  sur  la  surface,  aux  environs  du 
point  considéré  (a^o,  J^o>  ^o)»  un  réseau  de  lignes  de  courbure 
infiniment  voisines  les  unes  des  autres.  Ces  lignes  décompo- 
seront l'intérieur  de  <r  en  éléments  infiniment  petits.  Ceux 
qui  rencontrent  sa  frontière  pourront  être  négligés  à  la  li- 
mite, car  la  somme  de  leurs  aires  est  infiniment  petite,  et  il 
en  est  évidemment  de  même  de  la  somme  de  leurs  courbures 
totales. 

Quant  aux  éléments  intérieurs,  limités  par  des  lignes  de 
courbure,  on  peut  leur  appliquer  ce  théorème.  Soit  donc  de 
l'un  d'eux;  l'élément  sphérique  rfe  correspondant  aura  pour 
valeur  principale  de  son  aire  l'expression 

A:,  A",  dcj 

kij  Atj  désignant  les  courbures  principales  au  point  {3:^y,  z) 
origine  du  rectangle  de. 

L'aire  (7^=\im^de'  sera  donc  donnée  par  l'intégrale  dé- 
finie 

Skikfde, 

prise  dans  l'intérieur  de  c. 

Les  courbures  principales  sont  d'ailleurs  racines  d'une 
équation  du  second  degré,  qui  se  déduit  de  l'équation  (9) 
en  y  remplaçant  T|  par  sa  valeur 


^V/A*-i-B«-hC« 
Le  produit  de  ces  deux  racines  sera  le  quotient  du  déter- 
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minant 


H  = 


par  le  déterminant 


ou  âv 
du  dv 
du     âv 


du  ^  âv  ^ 


ày 


ày 


B 


^V^A«4-B«-t-G«     ^v^A«-+-B«-+-C» 

^  v/A« -h  B* -+.  C*     ^  i/A«-i-B«-hC«     C 
au  ^  ov^ 

lequel  est  manifestement  égal  à  (A^H-  B^-f-  C^)*. 
Nous  aurons  donc 

kk  H 

^»^*-(A«+B«4-C«)'' 

Cette  expression  est  une  fonction  continue  de  u  et  de  v 
aux  environs  du  point  (j^oj^d,  ^o);  car  le  numérateur  et  le 
dénominateur  sont  continus  et  ce  dernier  ne  s^annule  pas. 

Si  donc  nous  supposons  que  l'élément  7  décroisse  indé- 
iinimenty  et  si  nous  désignons  par  {k^  k^)^  la  valeur  de  k^k^ 
au  point  (^o?  J^o»  ^o)  nous  pourrons  écrire 

ATj  ATj  1=:  (  A"i  A*j  )0  -^  K, 

R  tendant  uniformément  vers  zéro  dans  tout  le  champ  a*.  On 
aura  par  suite 

p  étant  compris  entre  le  maximum  et  le  minimum  de  R  dans 
le  champ  o-,  et,  par  suite,  étant  infiniment  petit.  Donc 


lim  -  =(A^,A-j)o, 


ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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IX.  —  Coordonnées  curvilignes. 

529.  Soient,  comme  au  n*"  153,  x^  y^  z  et  f,  m,  v  deux  sys- 
tèmes de  variables,  liées  par  les  relations 

Supposons  que,  dans  Tintérieur  d'un  certain  domaine  E: 
1°  les  fonctions  çi,  <p2,  ©s  admettent  des  dérivées  partielles 
continues;  2°  leur  jacobien  J  n'est  pas  nul;  3"  à  deux  points 
(/,  w,  i^)  différents  correspondent  deux  points  (x^y,  z)  dif- 
férents. 

Lorsque  (^,  u,  v)  décrit  le  domaine  E,  {x^y^  z)  décrira  un 
domaine  correspondant  E',  dans  Tintérieur  duquel  t,  u^  v 
seront  réciproquement  des  fonctions  de  x,  y^  5,  telles  que 

(2)  r  =  *,(a?,y,z),         w  — *2(x,y,2),         v  —  ^^(Xyy,z). 

Au  lieu  de  déterminer  la  position  d'un  point  de  E'  par  ses 
coordonnées  cartésiennes  x^  y,  5,  on  peut  le  faire  au  moyen 
des  nouvelles  variables  ^,  u,  (^';  car,  les  valeurs  de  celles-ci 
étant  connues,  on  peut  en  déduire  celles  de  x^y,  z,  et  réci- 
proquement. On  donne  à  ces  nouvelles  coordonnées  le  nom 
de  coordonnées  curvilignes. 

Les  points  pour  lesquels  t  a  une  valeur  constante  to  repré- 
sentent une  surface  ^t(x,y^  ^)=  ^o)  que  nous  appellerons, 
pour  abréger,  la  surface  Iq,  En  faisant  varier  cette  constante, 
on  obtiendra  une  famille  de  surfaces.  Les  équations 

u  =:  ^iix.yy  3)=  const.,         ç  =z  <P^(x,yj  z)-=:  const. 

représenteront  deux  autres  familles  de  surfaces. 

La  valeur  principale  ds  de  la  distance  de  deux  points  infi- 
niment voisins  (w,  ^,  w)  et  (u  -h  du^  v  -h  dv,  w  -h  dw)  est 
donnée  (153)  par  la  formule 

(  ds'  —  yi^dt''^yi^du}-\'\\^dv^-t-i^^dadv 

(3)  ' 

(  -+- 2  N j  e/t^  t/^  4- 2  N3  e// e/w, 
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OÙ 

La  valeur  principale  rfV  de  l'élément  de  volume  compris 
entre  les  surfaces  /,  t-+-dt;  w,  u-hdu;  v^v-hdv  est  donnée 
d'autre  part  (1S3)  par  la  formule 

(4)  dV  =  \J\dtdudv. 

530.  En  chaque  point  Xj  y^  z  passent  une  surface  ^,  une 
surface  u  et  une  surface  v.  Les  plans  tangents  à  ces  surfaces 
ont  respectivement  pour  équations 

^(X-^)+_(Y-j)+-^(Z-=)=o, 

__(X_^)-!-_  (Y-^)+  ^(Z-.-)=o. 
Ils  se  couperont  à  angle  droit  si  Ton  a 


(5) 


()j?    dx        ày    ày        ôz    âz   ~~    ^ 


dx    âx        ày    ày        dz    âz 

^*s  à^x       d*s  à^i       ^*8  â^i  _ 
c/;r    c^j:         Oy    ây         âz    Oz 


Si  ces  équations  sont  identiquement  satisfaites,  quels 
que  soient  j:,r,  s,  les  surfaces  des  trois  familles  se  coupe- 
ront partout  à  angle  droit,  et  formeront  ce  qu'on  nomme  un 
système  orthogonal. 

Dans  ce  cas,  les  expressions  de  ds^  et  de  rfV,  données  ci- 
dessus,  se  simplifieront. 

Posons,  en  effet,  pour  abréger, 
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Les  équations  (2)   donneront,  par  dérivation  et  division 

par  v^'A,,  v^,  y^Aj, 

V^Ai       \/I[\àa:  dy    ^        âz 

du  i     /(?*,,         d^,.         à^i^\ 


dv  I    /(?*,  ,         d^i 

—  -=    -V    dx  + 


V^       V^A,  V^-ï:  (Ïj 


"^-^4 


Ajoutant  les  carrés  de  ces  équations  et  tenant  compte  des 
relations  (5)  et  (6),  il  vient 


^  Al  A,  A,  ^ 

La  comparaison  de  cette  valeur  de  ds''^  avec  l'expression  (3) 
donne 


(8)        Mi=~,         M,=  -l,  M,=  f,         N,rzN,::i--N,n:--0. 

Aj  A,  Aj 

D'autre  part,  l'élément  de  volume  rfV  se  réduit  sensible- 
ment à  un  parallélépipède  rectangle,  ayant  pour  arêtes  les 
distances  du  point  (f,  w,  v)  aux  points  (t-i-dtj  w,  v'), 
{ty  u-hdujç),  (^,  M,  ç'-l-rfç').  On  a  pour  la  première,  en 
posant  du  =  rfç^  =  o  dans  la  formule  (7), 

ds*  z=z  —  =:  Ml  dt^,  d'où  t/5  =:  V^M;  dt. 

Aï 

Les  deux  autres  seront  de  même  égales  à  y/Mj  du^  ^Mz  dv; 
on  aura  donc 


(9  )  dW  =  v^'Mi  M,  M,  dt  du  dv, 
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Nous  allons  passer  rSipidement  en  revue  les  systèmes  de 
coordonnées  les  plus  usités. 

531 .  Coordonnées  polaires.  —  Posons 

X  =  /*sinXcos{i, 
y  =:  rsinX  sinfi, 
z  :=  rcosX. 

Les  variables  r,  X,  [jl  se  nomment  les  coordonnées  polaires 
du  point  (^,  J^,  z). 

Ajoutant  les  carrés  de  ces  équations,  il  vient 

j?* -+- j' 4-  5*  :=  r*. 

Les  surfaces  r  =  const.  sont  donc  des  sphères  ayant  Tori- 
gine  pour  centre. 
On  a,  d'autre  part, 

— ^-  —  tang«X. 

Les  surfaces  )v  =  const.  sont  donc  des  cônes  de  révolu- 
tion autour  de  Taxe  des  z. 
Enfin 

^  =  tang  |x. 

Les  surfaces  [x  =  const.  sont  donc  des  plans  passant  par 
l'axe  des  z. 

Ces  trois  systèmes  de  surfaces  se  coupent  évidemment  à 
angle  droit. 

En  faisant  varier  r  de  o  à  cx),  X  de  o  à  ii,  et  [x  de  o  à  air, 
on  obtiendra  tous  les  points  de  l'espace,  chacun  une  seule 
fois.  (On  doit  excepter  les  points  de  l'axe  des  z  pour  les- 
quels |JL  est  indéterminé.  A  l'origine,  X  est  également  indé- 
terminé.) 
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Ooa 

=  sin*  X  CCS*  {A  4-  CCS*  X  ces*  ji  4-  sin*  t*  =:  i , 

=  r'  CCS* X  CCS*  fi  -h  r*  ces' X  sin*  {a  -h  /•'  sin*  X  rr:  r', 

=:  r'  sin'  X  sin*  ji  4-  r*  sin*  X  ces*  [jl  =:  r* sin*  X 

et,  par  suite, 

^5*  =  dr^  -+-  r*  éA*  4-  H  sin* X  e/ji*, 
d\  zzz  r'  sin  \drdk  d\k. 

L'emploi  des  coordonnées  polaires  est  surtout  avantageux 
dans  les  questions  relatives  à  la  sphère  ou  aux  surfaces  de 
révolution. 

532.  Coordonnées  semi-polaires,  —  Pour  les  cylindres 
droits,  on  emploie  de  préférence  les  coordonnées  semi- 
polaires 

x-=.  rcosjjL, 

y  =  rsinfx, 

Z    "Z^^    Zn 

Les  surfaces  z  =  const.  représentent  ici  des  plans  paral- 
lèles au  plan  des  xy;  les  surfaces  r  =  const.  des  cylindres 
j;2_|_  y2  _-.  p2  jg  révolution  autour  de  l'axe  des  z:  les  surfaces 

[jL  =  const.  des  plans  —  =  tang  jx  qui  passent  par  cet  axe.  Ces 

surfaces  se  coupent  à  angle  droit,  et  l'on  obtiendra  tous  les 
points  de  l'espace,  une  fois  chacun,  en  faisant  varier  r  de 
0  à  00,  [JL  de  o  à  211,  z  de  —  ooà4-oo(  sauf  pour  Taxe  des  5, 
où  [JL  est  indéterminé). 
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On  a  ici 

Ml      cos' {A -h  sin*  ji.      1, 

M,      r'  sin*  fi.  -h  r*  cos*  ji      r-, 

M,-i, 

et,  par  suite, 

ds^  =  dr* -h  r^d\L^ -+-  dz^, 

d\  =  rdrd[i.dz. 

533.   Coordonnées  elliptiques.  —  Les  surfaces 

X«  Y*  Z« 


-^  TS— T  =I> 


A-hX       Bh-X       C-hX 

où  X  est  un  paramètre  variable,  forment  un  système  de 
sur/aces  homofocales  du  second  degré. 

Par  chaque  point  x^  y^  z  de  l'espace  passent  trois  surfaces 
du  système,  dont  les  paramètres  seront  les  racines  de  Téqua- 
tion 


du  troisième  degré  en  X. 

534.  Cette  équation  a  ses  trois  racines  réelles,  et  respec. 
tivement  comprises  entre  —  A.  et  —  B,  entre  —  ^  et  —  C. 
entre  —  Cet-^cc  (en  supposant,  pour  fixer  les  idées,  qu'on 
ait  A>B>  C). 

En  effet,  posons  X  =  —  A-f-  e,  e  étant  une  quantité  posi- 
tive infiniment  petite,  le  premier  membre  de  Péquation 
deviendra 


x^  r'  5* 


s         B  —  A  —  e       C  —  A -h  e 


—  I. 


x^ 


Le  premier  terme  —  est  positif  et   infiniment    grand.  11 

remportera  sur  les  autres,  qui  sont  finis.  Le  résultat  de  la 
substitution  sera  donc  positif. 
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Si  Ton  posait  X  =  —  B  —  e,  le  premier  membre  de  Téqua- 
tion  deviendrait 


B— e ' — e ' C— B- 


—  I 


et  serait  négatif,  le  second  terme  -^^  >  qui  est  négatif  et  in- 

fini,  remportant  sur  tous  les  autres. 

Donc,  le  premier  membre  de  l'équation  change  de  signe 
entre  X  =  —  A-t-e  etX  =  —  B  —  e.  Or,  îl  est  évidemment 
continu  dans  cet  intervalle.  Donc,  il  s^annulera  entre  ces 
limites. 

On  voit,  de  même,  que  X  =  —  B  -H  e  donnera  un  résultat 
positif;  X  = —  C —  e  un  résultat  négatif.  Donc,  il  y  a  une 
seconde  racine  réelle  dans  cet  intervalle. 

Enfin,  X=:  —  C-}-e  donne  un  résultat  positif;  X  =  -hoo 
un  résultat  négatif.  Donc,  il  y  a  une  troisième  racine  réelle, 
supérieure  à  —  C. 

Lorsque  X  est  <  —  A,  A  H-X,  B  -j-  X,  'C  -h  X  étant  néga- 
tifs, la  surface  représentée  par  Téquation  (lo)  sera  imagi- 
naire. 

Si  X>  —  A  et  <C  —  B,  A-hX  étant  positif  et  B -4- X, 
C  -h  X  négatifs,  la  surface  sera  un  hyperboloïde  à  deux 
nappes. 

Si  X  >  —  B<;  —  C,  ce  sera  un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

Enfin,  si  X  >  —  C,  ce  sera  un  ellipsoïde. 

Donc,  en  chaque  point  de  l'espace  se  croisent  trois  sur- 
faces du  système,  à  savoir  :  un  hyperboloïde  à  une  nappe, 
un  hyperboloïde  à  deux  nappes  et  un  ellipsoïde, 

535.  Ces  surfaces  se  coupent  à  angle  droit,  —  Soient, 
en  effet, 

A4-X1  "^B-hX,  "^  C4-"x;  ""'' 

A  H-  X,       B~-h  X,       C  -4-  X,  ~" 
J.  -  I.  34 
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deux  de  ces  surfaces  qui  se  coupent  au  point  {x^  v,  z).  Leurs 
plans  tangents  ayant  respectivement  pour  coefficients 

X  y  z 

ÂTTx;'  B'^Tx;'  cTx;' 

A-i-Xj'     B-hX,'     C-+-X,' 
la  condition  de  Torlhogonalité  sera 

x^  v«  z^ 

^"  ^     (A-hX,)(A-i-X,)  "^  (B-hXO(B-+.X,)  "^  (C-i-X,)(C-i-X,)  "  ""• 

Or  cette  équation  s^obtient  immédiatement  en  retranchant 
Tune  de  Tautre  les  deux  équations 

x^  r*  z^ 


H-^    .    ,     — I, 


A-t  X,       B^Xj    •   G-hXj 


j?*  r*  2* 


-h  ft" — ^   -i- 


A  -h  X,       B  -f-  X,       G  -r  X,  "" 
et  supprimant  le  facteur  commun  X2-- A|. 

53fi.  Prenons  maintenant  pour  nouvelles  coordonnées  d'un 
point  {x^y^  z)  les  trois  racines  \^^\^^\^  de  Téquation  (10). 
Elles  seront  liées  à  x^  v,  :;  par  les  relations 


x^  v«  5* 


A4-X1       B4-X,       C4-X, 


x^  V*  2' 


=  I 


— ^  I 


A  -4-  Xj       B  4-  X,       G  4-  X,    '   ' 
x^  y-  5' 

4-  7T- T-    -H  7^ T-    =1. 


A  -h  X3       B  -f-  Xj       G  -+-  X3 
Des  deux  premières,  on  déduit,  par  Télimination  de  3-, 


C-^X,       G4-Xi\     ,      /G-4-X,       G-hX, 


X 


A-hX,        a -h  Xi  y  VB4-X5        B-hX 


l)y«  =  X,-X, 
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OU,  en  réduisant  et  supprimant  le  facteur  commun  Xj  — ^n 

A-C  ,  B-C 


(A-i-Xi)(A4-X,)  (BH-Xi)(B-f-X,) 

On  trouvera,  de  même. 


A-C  ,  B-G 


(A4-X,)(A4-X3)  (B4-Xi)(B4-X3) 

Éliminons  j^^,  il  viendra 


âtt; VÂ^i=^,  ~ Â~-rx; ' -^  -'^»-^» 


ou,  en  réduisant  et  supprimant  le  facteur  "k^  —  X2? 


(A-C)(A-B)  ^,^^ 


(A  +  X,)(A-t-X,){A+X,) 

,_(A  +  X,)(A-^X,)(A  +  X,) 
^-  (A-B)(A_C) 


On  trouvera,  de  même, 


._(B  +  X,)(B  +  XO(B  +  X,) 
■^  -  (B-A)(B-C) 


«S 


(C-,-X,)(C-t-X,)(C  +  X,) 
(C-A)(C-B) 


Les  coordonnées  ^,  j"?  2  n'élant  déterminées  que  par  leurs 
carrés,  à  chaque  système  de  valeurs  de  )v|,X2,  A3  correspon- 
dront huit  points,  dont  un  seul  situé  dans  le  trièdre  des  coor- 
données positives. 

537.  Pour  calculer  l'élément  de  l'arc  ds  en  fonction  de  Xt , 
'a2,  A3,  prenons  les  dérivées  logarithmiques  des  deux  mem- 
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bres  des  équations  précédentes.  Il  viendra 

dx d\x  ^i  <^s 

X        A  -h  Xj       A  -t-  Xj       A  -4-  X3 

df_     dXi  ifkf  (fki 

^  y  -  bTTi  "^  B+i;  "^  B^Tx;' 

dz (fki  dX^  d\^ 


d'où 


e/5'  =  dx^  4-  dy*  -h  e/;; 


s 


^i  é/Xj  fl^ 


3 


2 


A-hXi       A-hXj       A4-X 


3 


B  -h  X,       B  4-  X3 


/  ^,         rA,         ^X3  y 
-*^^i[(X:HX,)«"*"(B4-x,)*"^{C-hX.rJ 

'      '  l(A.  -+-  X,)«  ^  (B  -h  X,)'  ■"  (C  -4-  X,)*  1 


-^  ^  ^'  »  L  (ÂTx;?  •"-  (BTxji  -^  rc^Px;)^  J  • 

Les  autres  termes  se  détruiront  en  vertu  de  Téquation  (1 1  ) 
et  de  ses  analogues. 

538.  Reste  à  calculer  la  somme 

£[" x^ .r«  z^ 1 

4  L(  A  +  X,  )'  "^  ("B  +  X,)«  "^  (C  -h  X~)^  J 

et  ses  analogues. 

Substituant  les  valeurs  de  j?*,  y^j  5*,  cette  somme  devienl 

I  r     (A  +  x,)( 

4L(A-B)(A- 


-^X,)  ,  (B-4-X,)(B  +  X3) 


C){A  +  X,)       (B-A)(B-C)(B  +  X,) 

(C  +  X,)(C-4-X,) 
(G  — A)(C  — B)(C  +  X 
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elle  est  égale  à 

4  (A4-Xi)(B-hX0(CH-X0' 

On  peut  le  vérifier  immédiatement  en  appliquant  à  celte 
dernière  expression,  considérée  comme  fraction  rationnelle 
en  Xif  la  règle  connue  pour  la  décomposition  en  fractions 
simples. 

Donc,  en  désignant  par  M|  cette  fraction  et  par  Ma,  Mj 
deux  fractions  analogues  qu^on  obtiendrait  en  permutant  cir- 
culairement  X|,  X2,  X3,  on  aura 

(12)  ds^=  Mié/XJ  -h  M,éA«  4-  M,eAJ, 


dW  =  V^MiMjMs  dkicTkidX^, 

539.  Théorème  de  Dupin.  —  Si  trois  systèmes  de  sur- 
faces 

F(j:,  j,  «)=  const.,     4>(a:,^, -z)  =  const.,     V(j?,  j^,  s):z=const. 

forment  un  système  orthogonal,  elles  se  coupent  mutuel- 
lement suivant  leurs  lignes  de  courbure. 

Soient  F (j:,j^,z)  —  c  =  o,  ^{x,y,z)  —  C|  =  odeux  sur- 
faces quelconques  prises  dans  les  deux  premiers  systèmes. 
Prenons  pour  origine  des  coordonnées  un  point  quelconque 
de  leur  intersection;  pour  plans  coordonnés  les  plans  tan- 
gents à  ces  surfaces  et  à  la  surface  W(x^y,  z)  —  ^2=0  du 
troisième  système  qui  les  croise  en  ce  point. 

Le  plan  des  xy  étant  tangent  à  la  surface  F — c,  on  aura, 
pour  X  =  o,  y  =  o,  z  =  o, 

âF  â¥ 

âœ  ây 

ÔF  . 

On  aura,  d'ailleurs,  x:  ^  ^»  sinon  l'origine  serait  un  point 

singulier  sur  la  surface  F  —  c,  hypothèse  que  nous  excluons. 
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Le  plan  des  j'3  étant  tangent  à  la  surface  4>  —  Ci ,  on  aura, 
de  niéfiie,  pour  .r  =  y  =  :?  ^r^  o, 

ôy  ôz 

mais 

Enfin  le  plan  des  zx  étant  tangent  à  la  surface  W  —  c^, 
on  aura,  toujours  pour  j?  =  j^  =  5  =  o, 

d^'  âV  d'V  ^ 

3—  =  o,  -r—  ■=:  O,  -r—  -^  O. 

ÔZ  dx  dy  ^ 

Cela  posé,  les  trois  systèmes  étant  orthogonaux,  on  aura 
identiquement 

dx  dx       ôy  ôy    '   âz  dz  * 

d<P  â^'       â^  âW       d<P  dW  _ 
dx  dx       dy  dy       dz   dz         * 

d'V  dF       d^  d¥       d^'  dF  ___ 
dx  dx       dy  dy        dz  dz 

Prenons  la  dérivée  de  la  première  équation  par  rapport 
à  j',  il  viendra 

d^F    d^       dF    d^^         d^F  d^ 

.-  •+-  ^r- 


dx  dy  dx       dx  dxdy       dy*  dy 


dF  d*^        d^F    d^       dF    d^<P 

H-    . ;^ — .      =  o. 


dy  dy*       dz  dy  dz       dz  dz  dy 

dF     dF    d^     d^ 
\  Toriffine  des  coordonnées,  011  -r-)  -r- >  -r- >    t-  s'an- 
^  ^  dx     dy    dy     dz 

nuient,  cette  équation  se  réduit  à 

d*F    d^       dF   d2^ 
dxdy  dx       dz  dzdy  ~~ 

Prenant  de  même  la  dérivée  de  la  deuxième  équation  par 
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rapport  à  3,  celle  de  la  troisième  par  rapport  à  x,  et  faisant 
ensuite  x  =:^  =  5  =  o,  on  trouvera  les  deux  équations  ana- 
logues 

dy  dz  dy       dx  dx  dz        ' 

■+-  ^-  -^ r-  —  O. 


dz  dx  dz       dy  dy  Ox 

d*F       d^^ 
Ces  trois  équations,  linéaires  ethomoffènes  en  -r — -  5  -^ — -r-  ' 
^  '  ^  dx  dy  dy  dz 

^^  .    >  montrent  que  ces  quantités  s'annulent,  car  le  déter- 

.  j  1         '         1         ^     ,  ^      dF  d^  dW         ^ 

minant  de  ces  équations,  étant  égal  à  a  -7—  -.-  -7— j  est^  o. 

On  aura  donc,  à  l'origine  des  coordonnées,  non  seulement 

^  dF  dF  d^F 

r  —  c  =  o,  -V-  =  o,  -;r-  =  o^  mais  encore  -:r — r—  =  o, 
dx         ^  dy  dx  dy 

Cela  posé,  soient,  pour  abréger.  A,  B,  C, .  .  .  les  valeurs 

.    dF    1  d^F     i  d^F  ,,     .   .        -        X  '     ^     K,f 

de  —5  -  -7-j,  -  -r— ^,  ...  pour  1  origine.  La  série  de  Mac- 
la  urin  donnera 

o=:F -^c  —  Jiz-\-  Ba:*4-  Cj»  -r- . . . , 
d*où 

Ce  développement  ne  contenant  pas  de  terme  en  xy^  les 
plans  coordonnés  seront  les  sections  principales  de  la  sur- 
face F  —  c.  Donc,  l'axe  des  y,  qui  est  tangent  à  l'intersec- 
tion des  deux  surfaces  F  —  c,  4>  —  C| ,  sera  en  même  temps 
tangent  à  Tune  des  sections  principales. 

Mais  Torigine  est  un  point  quelconque  de  Fintersection 
des  deux  surfaces  F  —  c  et  ^  —  C|  ;  cette  courbe  sera  donc 
tangente  en  chaque  point  à  Tune  des  sections  principales,  ce 
qui  est  Tune  des  propriétés  caractéristiques  de  la  ligne  de 
courbure. 
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540.  Corollaire.  —  Les  lignes  de  courbure  d'une  qua- 
drique  sont  ses  intersections  açec  tes  quadriques  homofo- 
cales. 

Car  les  ellipsoïdes  et  les  hyperboloïdes  homofocaux  à  la 
quadrique  considérée  forment  un  système  orthogonal. 


COURBES   PLANES   ALGÉBRIQUES.  687 


CHAPITRE  V. 

COURBES  PLANES  ALGÉBRIQUES 


I.  —  Coordonnées  homogènes. 

541 .  Considérons  un  plan  dont  les  points  soient  caracté- 
risés par  deux  coordonnées  cartésiennes  X,  Y.  Si  nous  sup- 
posons que  l'une  des  deux  coordonnées  X,  Y,  ou  toutes 

deux  à  la  fois,  croissent  indéfiniment,  de  telle  sorte  que  l'un 

Y    X 

au  moins  des  deux  rapports  =?>  :y  tende  vers  une  limite  finie 

et  déterminée,  nous  conviendrons  de  dire  que  le  point  (X,Y) 
tend  vers  un  point  déterminé,  défini  par  cette  limite,  lequel 
point  est  situé  à  l'infini,  et  sera  regardé  comme  appartenant 
au  plan. 
Posons 

(I)  X=-,  Y=^, 

z  z 

x,jr^  Z  étant  trois  nouvelles  variables,  assujetties  à  la  condi- 
tion de  rester  finies  et  de  ne  pas  s'annuler  à  la  fois.  A  chaque 
point  du  plan  (complété  par  l'adjonction  des  points  à  l'in- 
fini) correspond  un  système  de  valeurs  déterminé  pour  les 
rapports  mutuels  de  x^  y^  >s,  et  réciproquement. 

Soit  F(X,  Y)  =  o  l'équation  d'une  courbe  d'ordre  /i.  Rem- 
plaçant X,  Y  par  leurs  valeurs  (i)  et  chassant  les  dénomina- 
teurs, il  viendra 


o  =  s»F(^|,-^)=/(x,y,3), 


/étant  un  polynôme  homogène  de  degré  n. 
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Kn  particulier,  une  ligne  droite  sera  représentée  par  l'équa- 
tion générale  du  premier  degré 

UJC-^i'V-v-  wz  :=  o. 

Les  points  à  Tinfini  sont  donnés  par  l'équation 

w  =1  o, 

qui  est  un  cas  particulier  de  celle-là.  Le  lieu  de  ces  points 
peut  donc  être  assimilé  à  une  droite. 

542.   Posons 

Ç,  Tj,  JJ,  S,  H  étant  de  nouvelles  variables,  et  X,  jjl,  v,  . . .  des 
constantes  dont  le  déterminant  D  ne  soit  pas  nul.  Soient  L. 
M,  N,  . . .  les  mineurs  de  D;  ces  équations,  résolues  par  rap- 
port à  $,  T,,  JJ,  donneront 


Lx-hUy-^Uz 
D 


Mx-hM'Y-\-M'z 
(•^)  i-Tï- ^ y 

^- D 

et  X,  Y  seront  liés  à  2,  H  par  les  relations 

/  , ,  __      XZ  H-  [jlH  -+-  V  __    X'S  -f-  fi'H  H-  v' 

\     "  x''s-h;x"ii-+-v'''  rsTyTT^T'' 

*       r    _  LXh-I/Y-4-L^  _  MX-t-M^Y-4-M^ 

(  '^~"  NX-+-N'Y-hN'''  NX-+-N'Y-4-N'  ' 

Ces  équations,  qui  définissent  sans  ambiguïté  les  rapports 
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mutuels  (le  $,  Ti,  !J  en  fonction  de  ceux  de  x,  y^  z  et  récipro- 
quement, peuvent  être  interprétées  de  deux  manières  : 

I**  On  peut  considérer  x^  y,  z  et  ç,  r,,  w  comme  deux 
systèmes  de  coordonnées  différents  représentant  un  même 
point.  Dans  ce  cas,  $  représente,  à  un  facteur  constant  près, 
ta  distance  de  ce  point  à  la  droite 

oz^k^Lx-^-Ly-hh'z-ziLX-hVY  ^  L"  ), 

et  de  même  pour  r,  et  Ç.  Le  point  est  ainsi  caractérisé  par 
les  rapports  de  ses  distances  aux  trois  droites  S  =^  o,  r,  :=  o, 
^  =  o.  Ces  droites  forment  un  triangle  qu'on  nomme  triangle 
de  référence  ;  S,  t;,  Ç  seront  des  coordonnées  trilinéaires, 

La  courbe  y  =  o,  rapportée  à  ces  nouvelles  coordonnées, 
aura  pour  équation 

/().$  -r-  (AT,  -h  vÎ;,  .  .  . ,  .  .  .  )  =l:  O 

dont  le  premier  membre  est  encore  homogène  et  de  degré  n. 
2**  Considérons  au  contraire  Ç,  7i,  Ç  comme  des  coordon- 
nées de  même  nature  que  x^  y,  z,  A  chaque  point  (x,  j*,  z), 
les  équations  (2)  feront  correspondre  un  autre  point  (ç,  r,,  !^  i 
généralement  différent,  et  qu'on  nomme  son  transformé 
ho mo graphique.  La  courbe /(^,^,  z)  =  o  aura  pour  trans- 
formée la  courbe 

En  particulier,  la  droite  à  l'infini  z  =  o  aura  pour  trans- 
formée la  droite 

et  la  droite 

aura  pour  transformée  la  droite  à  Tinfini  2^  =  o. 

543.  Soit  (X,  Y)  un  point  du  plan,  situé  à  distance  finie, 
ainsi  que  son  transformé  homographique  (S,  H);  on  aura, 
d'après  cette  hj^pothèse, 

y  S.  ^  ix'H  4-  v'^^o,         NX  -^  N'Y  4-  N''<  o. 
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Soient  (X,,  Y|)  et  (Xi-f-AX,,  Yi-hAYi)  deux  points 
(|uelconques  infiniment  voisins  de  (X,  Y)  ;  (S|,  H|)  et 
(El  -h  AS, ,  H<  -f-  AH< )  leurs  transformés  ;  l'écart  |  AX,  [  -f- 1 AY ,  | 
des  deux  premiers  points  sera  du  même  ordre  de  grandeur 
que  l'écart  |  AS|  |  -f-  |  AH<  |  de  leurs  transformés. 

Ou  a,  en  ofTel, 


X'HSi  -+-  ASi)  -h  {x''(H,  -H  AH,  )  -f-  v''         X^Sj  -h  {jL-'Hi  H-  v' 
~PASi4-QaHi, 

P  et  Q  tendant  vers  des  limites  finies  lorsque  AS|  et  AHi 
tendent  vers  zéro.  On  aura  donc 

|iX,l  =  |P||iE,|-H|Q||AH,|^R[|A3.l4-|AH,|]. 

R  élanl  une  quantité  finie. 

On  trouvera,  pour  |  AYi  |,  une  limite  analogue.  Donc  le  rap- 
port de  I  AX<  I  -h  I  AYi  |  à  |  AS|  |  -f-  |  AH|  |  ne  peut  surpasser 
un  nombre  fixe.  Et  comme  on  peut  faire  le  même  raisonne- 
ment sur  son  inverse,  on  voit  que  les  deux  écarts  considérés 
sont  du  même  ordre  de  grandeur. 

Il  résulte  évidemment  de  là  que,  si  deux  courbes  F  =  o, 
F|  =  o  ont  un  contact  d'ordre  m  au  point  (X,  Y),  leurs 
transformées  4>  =  o,  4><  =  o  auront  le  même  contact  au 
point  (S,  H). 

Nous  avons  admis,  dans  la  démonstration,  que  (X,  Y) 
et  (S,  H)  étaient  tous  deux  à  dislance  finie.  Mais  le  contact 
de  deux  courbes  en  un  point  à  l'infini  n'a  été,  jusqu'à  pré- 
sent, l'objet  d'aucune  définition.  Nous  dirons  donc  que  deux 
courbes  ont  un  contact  d'ordre  m  en  un  semblable  poinl 
lorsque,  ce  point  étant  ramené  à  distance  finie  par  une  trans- 
formation homographique,  les  courbes  transformées  ont  un 
contact  de  cet  ordre.  Cette  convention  permettra  d'énoncer 
le  théorème  sans  restriction. 

544.   Covariants,  —  Soit 
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un  polynôme  homogène  de  degré  /i,  dont  les  coefficienls 
soient  des  constantes  indéterminées.  Par  la  transformation 
homographique  (2),  nous  obtiendrons  un  nouveau  polynôme 

de  même  degré,  et  dont  les  coefficients  A^py  seront  des  fonc- 
tions linéaires  des  a^py. 

Cela  posé,  soit  P(:r,  y^  z^  .. .,  a^py,  . . .)  un  polynôme  en- 
tier et  homogène  en  x^  y^  z  d'une  part,  et  par  rapport  aux 
coefficients  a^py  d'autre  part.  Si,  en  substituant  pour  ^,  7^,  !^ 
leurs  valeurs  (3)  en  x^y^  z  et  pour  Aapy,  ...  leurs  valeurs 
en  aapyy  ••*,  on  a  identiquement 

(5)        P($,  T),  î,   ...,  Aapy,   ...):=MP(J7,  J,  Z,   ...,  ûTapy,    ...), 

M  désignant  un  facteur  convenable,  on  dira  quB  P  est  un 
covariant  de/.  Ce  sera  un  invariant  si  x^  y,  z  n'y  figurent 
pas. 

Il  est  aisé  de  déterminer  la  nature  du  facteur  M.  En  effet, 
le  premier  membre  de  l'équation  (5)  est  du  même  degré  que 
P(j:,  y^  z,  ...,  Oûtpy,  ...),  tant  par  rapport  aux  variables  x 
y,  z  que  par  rapport  aux  coefficients  ^«py.  Le  quotient  M 
sera  donc  une  fonction  de  X,  [jl,  v,  ...  seulement,  laquelle 

sera  d'ailleurs  rationnelle  et  de  la  forme  :^>  Q  désignant 

un  polynôme  entier. 

En  appliquant,  d'autre  part,  aux  fonctions  cp(^,  7^,  2^)  et 
P($j  f\t  s>  •••»  A.apy,  . . .)  la  transformation  homographique  (3) 
inverse  de  la  précédente,  on  reviendrait  évidemment  à  la 
fonction  primitive /(a:,  y,  5)  et  la  condition  d'invariance 
donnerait 

(6)     P{x,yyZ,  ...,  «apy,  ..  .)~MiP(Ç,  7),  î,  ...,  Aapy,  .. .)» 

le  facteur  M|  =  ^  se  déduisant  de  M  par  le  changement  de 

L    L'    h" 
\  [X,  V.  •••  eng>  -g>  -p  j 
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Lu  comparaison  des  équations  (5)  et  (6^  donne 

1 

car  les  déterminants  D»  D|  sont  réciproques.  D'ailleurs,  L, 

L\  L".  . . ,  D  sont  des  fonctions  entières  de  X,  ;jl,  v,  ...  ;  donc 

L      \J  R 

Qi,  qui   est   entier  en    .^>    t^>    •••»    sera  de  la  forme  r—, 

Il  étant  un  |)olynome  entier  en  X,  |jl,  v,  ....  Donc,  pour  que 
Ton  ait  QQi  =  i,  il  faudra  que  Q  divise  D<^  et,  par  suite,  se 
réduise  à  une  puissance  de  D.  Donc,  enfin,  M  sera  une  puis- 
sance de  D,  positive  ou  négative,  telle  que  D*. 

Pour  déterminer  Texposant  A*,  considérons  la  transforma- 
tion particulière 

(7)  Jr  =  )i,        .v=Xt.,         z  —  ll, 

pour  laquelle  D  =-.  X'. 

La  fonction  /  étant  de  degré  w,  cette  substitution  multi- 
pliera tous  les  coefficients  par  )/'.  On  aura  donc,  si  P  est  de 
degré  m  par  rapport  aux  variables  et  de  degré  p  par  rapport 
aux  coefficients, 


et,  |)ar  suite. 


Ce  nombre  doit  être  entier;  s'il  ne  Tétait  pas,  il  faudrait 
en  conclure  Timpossibilité  de  Texistence  d'un  covariant  P 
de  Tespèce  supposée. 

515.  Les  covariants  satisfont  à  un  système  d'équations 
difTérentielles  qu'il  est  aisé  de  former. 

Faisons,  en  effet,  la  transformation  particulière  de  déter- 
minant I 


(.8)  a?  =   $    -H    £T^,  V  —Ti 


t    _U    CTT  T ir  w  =:    ï  , 
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d'où 

$  =  X  —  e  r,        T,  =z  V,         Ç  =:  -3  : 

on  aura 

OU,  en  développant  et  négligeant  le  carré  de  l'infinimeni 
petit  e 

Changeons,  dans  la  seconde  somme,  a  en  a  + 1  et  ^  en  [3  —  i 
et  réunissons-la  à  la  première  :  il  viendra 

et,  par  suite, 

(le  second  terme  n'existant  pas  si  ^  =  o). 

Gela  posé,  l'équation  (5)  se  réduira,  dans  ce  cas  particu- 
lier, à 

=  P  {Xj  J',  -S,    ...»  û^apy»    •  •  •  ) 

ou,  en  développant  suivant  les  puissances  de  e,  négligeant 
encore  son  carré  et  supprimant  le  facteurs, 

la  sommation   s'étendant  à    toutes    les   valeurs    des   indices 
pour  lesquelles  a-hP-l-y  =  /ietp]>o. 

En  permutant  les  variables  x^  y,  z  et  en  même  temps  les 
indices  a,  p,  y,  on  obtiendra  cinq  autres  équations  ana- 
logues, exprimant  que  la  condition  de  covariance  est  satis- 
faite pour  chacune  des  substitutions  particulières 

x  =  ^-^z^,  y  —  T^,  5==Ç. 

^  —  ^y  y  =  T,  -i-  eS,  zz=z  ç, 

(9)  <   J^  — $,  y  — r,-heS,  z  =  i, 

a:  —  ;,  7  =  ^1,  5  —  Ç -+- e?, 

J7  — ;,  v:^T,,  -SrzzÇ-hET). 


! 
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Réciproqucmcut,  toul  polynôme  homogène  qui  satisfait  à  ce 
système  d'équations  dinerenlielles  est  un  covariant.  En  effet, 
en  vertu  de  l'homogénéité,  il  satisfait  à  la  condition  de  co- 
variance  pour  la  substitution  (7),  et  l'on  peut  s'assurer  aisé- 
ment que  toute  substitution  homographique  s^obtient  par  la 
combinaison  de  substitutions  successives  des  espèces  (7), 

(8).  (9)- 

54f6.   Pour  mettre  en  lumière  l'importance  de  la  notion  des 

covariants,  nous  remarquerons  qu'une  propriété  particulière 

de  la  courbe 

o  =/(x,  7,  z)  —  Zaai^y,r^y?zy 

est  généralement  caractérisée  par  une  ou  plusieurs  relations 
entre  ses  coefficients. 

Admettons  qu'une  certaine  propriété  soit  représentée  par 
un  système  d'équations 

Cj  —  Cj  —  ...  —  Oj 

les  c  étant  les  coefficients  d'un  covariant  P.  Cette  propriété 
sera  commune  à  toutes  les  transformées  homographiques 
de/. 

Soit,  en  effet, 

/(X?  4-|AJr)-HvC,  ...,  ...)  — \  Aa<{yÇ*T^^ÇY 

l'une  de  ces  transformées;  on  a  identiquement,  par  hypo- 
thèse, 

et,  en  vertu  de  l'équation  (6),  on  aura  de  même  identique- 
ment 

P(^T,,Ç,    ...,  Aa^y,    ...)=o. 

Ces  propriétés  communes  à  une  courbe  et  à  ses  transfor- 
mées se  nomment  propriétés  projectives.  On  appelle  pro- 
priétés métriques  celles  qui  sont  au  contraire  altérées  par 
une  transformation  homographique. 
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Nous  allons  passer  en  revue  quelques-uns  des  covariants 
les  plus  simples. 

547.  Discriminant,  —  Il  esl  généralement  impossible  de 
déterminer  les  rapports  de  j:,  y^  z  de  manière  à  satisfaire 
simultanément  aux  trois  équations 

^=o  ^=o  ^  = 

dx        '         dy        '         dz 

L'élimination  de  ces  rapports  donnera,  en  effet,  une  équa- 
tion de  condition 

A  .^  o. 

Le  polynôme  A  se  nomme  le  discriminant  de  f.  C'est  un 
invariant.  Soit,  en  effet, 

(lo)  fO^-^v-r^  -+-vi:, ...,  ...)  =  «p($,ï),î;) 

une  transformée  homographique  de  y,  et  soit  A|  son  discri- 
minant. La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'on 

puisse  annuler  simultanément  les  dérivées  partielles  ^>  V-> 
^  ^  d;     (h) 

d^  . 

~  sera  A|  =  o. 

Mais  si  nous  prenons  les  dérivées  partielles  de  l'équa- 
tion (lo)  par  rapport  à  Ç,  yj,  JJ?  il  viendra 

dx  dy  dz       d\ 

j     àf        ,df        „df      do 

dx  dy  dz       dZ 

Si  donc  on  peut  annuler  à  la  fois  -f^^  -^y  -4-9  on  pourra 

'^  dx    dy    dz  '^ 

annuler  à  la  fois  ^>  -— >  '^^  ^^  réciproquement.  Donc  les 

deux  équations  A  =  o  et  A^  =  o  sont  équivalentes,  et  A,  A^ 
J.  —  I.  35 
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ne  peuvent  différer  que  par  un  facteur  indépendant  des  coef- 
ficients dey. 


548.  Hessien.  — 

On  nomme  hess 

l'en  de  j 

dx*      dx  dy 

dx  dz 

H- 

dy  dx      dy* 

dy  dz 

dz  dx     dz  dy 

dz* 

Ce  n'est  autre  chose  que  le  jacobien  des  fonctions  -j-t 

——,  -4-1  et  H=o  exprime,  comme  on  sait,   la  condition 
dy     dz^  r  7 

nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il  existe  une  relation  linéaire 

,df      ,df      ,df 
entre  a-~-i  a^^,  d-f- 
dx       dy       dz 

Soit  H|  le  hessien  de  (p;  H|  =  o  sera  la  condition  pour 
qu'il  existe  une  relation  linéaire  entre  les  différentielles  de 

-rl>  -^>  —•  Mais  les  équations  (ii)  différentiées  permettent 
d'exprimer  linéairement  ces  différentielles  par  celles  de  —•> 

\J\jLr 

-z-j  ^>  et  réciproquement.  Si  donc  il  y  a  une  relation  entre 

ces  dernières  différentielles,  il  y  en  aura  une  entre  les  pre- 
mières, et  réciproquement.  Les  équations   H=:o,   H,  =  o 
sont  donc  équivalentes  et  ne  peuvent  différer  que  par  un 
facteur  indépendant  des  coefficients. 
Le  hessien  est  donc  un  covariant. 

549.  Polaires.  —  Soient  x^  y^  z  et  x\  y',  d  deux  séries 
de  variables,  assujetties  à  une  même  substitution  homogra- 
phique 

,      ,  I  a:  =XÇ  -h  [17)  -hvs,  . . ., 

(  I  2  ) 

(     27'=lXÇ'-h  (JL7)'-H  VÇ',  
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On  aura  évidemment 

Cela  posé,  soit  f{x,y,  z)  un  polynôme  qui,  par  la  substi- 
tution ci-dessus,  se  change  en 

/{x  -\- x\ y-hy^z-i'Z')se  changera  évidemment  en 

Développant  les  deux  membres  de  l'égalité 

/(a:-h^',7-f-/,iJ-f-^')=?(?-^5',7)-f-V,C-^Ç'), 
suivant  la  série  de  Taylor,  il  viendra 

..à  y 
f 


r      (  ,  à         ,  d         ,d\.      V  dx^y  dy'^'  dz) 

égalité  qui  deviendra  identique  si  Ton  y  remplace  x^  y,  z, 
xf  ^  y ^  z'  par  leurs  valeurs  (12).  En  égalant  séparément  les 
termes  d'un  même  degré  m  par  rapport  à  $',  tj',  Ç',  il  viendra 

Donc  l'expression 

""dx^yry-^'Tz)  ^ 

est  un  covariant  de  /,  pourvu  que  x' y  y ^  z'  y  soient  soumis 
à  la  même  transformation  homographique  que  Xj  y^  z. 

Ce  covariant  se  nomme  la  m}^"^^  polaire  de  f  par  rapport 
au  point  {od ^y^z'). 
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550.  Points  simples  et  points  multiples.  —  Soit 

l'équation  en  coordonnées  trilinéaires  d'une  courbe  d^ordre 
n  ;  et  soit  {x ^j y  z)  xxn  de  ses  points.  Cherchons  son  ordre  de 
multiplicité. 

Une  droite  menée  par  ce  point  et  par  un  autre  point  arbi- 
traire (cr,  6,  c)  est  évidemment  représentée  par  l'équation 


x'    X    a 


y  y  ^ 

«  «  i» 


=  o 


ou  par  le  système  équivalent 

/  jc'=:  xt  -H  as, 
(i3)  .  y'  =  yt-^-bs, 

\    z'  =:  Zt  -^  CSy 

x\y  ^  z'  étant  les  coordonnées  courantes  et  /,  s  deux  para- 
mètres, dont  le  rapport  caractérise  les  points  de  la  droite. 

Les  valeurs  de  ce  rapport  -,  pour  les  points  d'intersection 

de  la  droite  avec  la  courbe,  seront  données  par  Téquation 

/  o^=:f{xt-^aSiyt-\-bs,zt-r-cs) 

tn^mgm     /        ^  A  ^)  \m 

-r- (a- ^O-r-  TC-y)     /-h. 

i  .'2. .  ./n\    ox         oy  Oz  J 

Si  -v^)  -^y  -4-  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  on  n'aura,  en 
ox     oy     oz  ^ 

général,  qu'une  racine  nulle;  le  point  sera  simple. 

La  racine  nulle  sera  double  si  a,  b,  c  sont  déterminés  de 

telle  sorte  qu'on  ait 

\      OX  OY  OZ 
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Substituons,  dans  cette  équation,  les  valeurs  de  as^  bs,  es 
tirées  des  formules  (i3)  et  remarquons  que  Ton  a,  d'après 
une  propriété  connue  des  fonctions  homogènes, 

à/  df         ôf 

il  viendra,  pour  Téquation  de  la  tangente, 

,àf         fdf        ,df 
ox      -^    ây  dz 

Supposons,  au  contraire,  que  /  et  toutes  ses  dérivées 
successives,  jusqu'à  Tordre  m  —  i  inclusivement,  s'annulent. 
L'équation  (i4)  aura  m  racines  nulles  et  le  point  (x^y^z) 
sera  multiple  d'ordre  m. 

On  aura  plus  de  m  racines  nulles  si  a,  6,  c  sont  choisis  de 
telle  sorte  qu'on  ait 


s 


m 


(     d        .d  dY. 


Cette  équation,  jointe  aux  équations  (i3),  caractérise  les 
tangentes  au  point  multiple.  Il  est  aisé  d'éliminer  les  quan- 
tités auxiliaires  a,  6,  c.  Nous  venons  de  voir,  en  effet,  que/ 
étant  homogène  et  s'annulant  au  point  {x^y^  z)^  on  a 


dy         dz)  dx      "^  dy  dy 


Cette  nouvelle  fonction  étant  elle-même  homogène  en  j:,  j^, 
z  et  s'annulant  au  point  or,  y^  2,  on  aura,  par  la  répétition 
de  la  même  opération, 

'Và^-^'d^-^'rz)^--[^ôx-^yôj'^'ô-z)^^ 

et  enfin 


*"* 


/à        .d  àY ,      /    ,  d  ,  d         ,  d\'" 
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Le  faisceau  des  tangentes  cherchées  aura  donc  pour  équa- 
tion 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  un  covariant. 
Pour  vériGer  qu'il  se  décompose  en  un  produit  de  facteurs 
linéaires,  nous  pourrons  supposer  qu'on  ait  pris  le  point 
i^x,  ^%  z)  pour  Fun  des  sommets  du  triangle  de  référence;  on 
aura,  dans  ce  cas  particulier,  j:=  o,  y  =  o,  et  Téquation  (i5) 
se  réduira  à 


car  toutes  celles  des  dérivées  d'ordre  m  où  figure  une  dérîva- 
tion  par  rapport  à  z  sont  nulles.  Soit,  en  effet,  4 — 

Tune  d'elles;  c*est  la  dérivée  par  rapport  à  ^  de  la  dérivée 
d'ordre  m  —  i 

laquelle  est  homogène  de  degré  n  —  m  -4-  i  et  s'annule  pour 
X  =  V  =:  o.  On  aura  donc  l'identité 

â\  ô\  ô\       , 

ôx      -^  ay         ôz      ^ 

qui  se  réduira  a  -r:  =  o  au  point  x  =  o,  y  =  o. 

ool.  Points  d^ inflexion,  —  Ce  sont,  par  définition,  les 
points  simples  où  la  tangente  a  avec  la  courbe  un  contact 
d'ordre  supérieur  au  premier.  Si  donc  (x,  y^  z)  est  un  de 
ces  points  et  qu'on  choisisse  le  point  (a,  6,  c)  d'une  manière 
quelconque  sur  la  tangente,  Téquation  (i4)  devra  admettre 
trois  racines  nulles;  on  aura  donc  non  seulement 

àf       ^  àf         df 
âx         ây        ôz 
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mais  encore 


-(a—-'r 


dy         dz)  ^ 


Cette  dernière  équation  devant  être  une  conséquence  de 
la  précédente,  son  premier  membre,  qui  est  un  polynôme 
du  second  degré  en  a,  6,  c,  se  décomposera  en  un  produit 
de  deux  facteurs,  dont  l'un  sera  précisément 


OX  OY  ÔZ 


H  — 


La  condition  pour  qu'une  décomposition  en  deux  facteurs 
soit  possible  est,  comme  on  sait,  que  le  déterminant  de  cette 
forme  quadratique 

dx*        dx  dy     ôx  dz 
ÔY  dx     dy*         dv  as 

dz  dx     dzdy      dz* 

soit  égal  à  zéro. 

Réciproquement,  si  H  =  o,  on  aura  affaire  à  un  point 
d'inflexion.  On  pourra,  eu  effet,  déterminer  trois  nombres 
a,  bj  c  de  telle  sorte  qu'on  ait 


dV 
dx^ 

d\f 
dydx 

^   dy    ^^ 
dz  dx 


a 


a 


dy         dy 

± -\-  c  — ~-  ■ 

dx  dy         dx  dz 


dy 

dy' 

JIL 
dzdy 


dv  dz 

dy 

dz^ 


=  0, 


—  o, 


=  o. 


Ajoutant  ces   équations   respectivement   multipliées    par 


X 


z 


—  et  tenant  compte  de  l'homogénéité  de 
n  —  i/i  —  in  —  I  *^ 
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àf     df    df    ..     .       , 

-/-  >  T^  >  ^  >  il  Viendra 
ox    ov    oz 

âx  ôy         oz 

Le  point  (a,  6,  c)  est  donc  sur  la  tangente. 

D'autre  part,  les  mêmes  équations,  multipliées  par  a,  b,  c, 
et  ajoutées  ensemble,  donnent 


(     d       ,  â         dy^ 


La  tangente  a  donc  un  contact  du  second  ordre  avec  la 
courbe. 

Les  points  d'inflexion  seront  donc  les  points  d'intersection 
de  la  courbe  /=:  o  avec  sa  hessîenne  H  =  o.  Cette  der- 
nière courbe  étant  d'ordre  3(/i  —  2),  on  aura,  en  général, 
3/i(«  —  a)  points  d'inflexion. 

Ce  nombre  s'abaisse  dans  le  cas  particulier  où  la  courbe 

/=o  a  des  points  multiples.  En  eflet,  on  a,  en  chacun  de 

ces  points, 

df  df  df 

OX  OY  oz 

ou,  à  cause  de  l'homogénéité, 

dV  à^f  à^f 

X — ^       -H  K — H -5 :-—  zzr  o, 

dx^  ^  dx  ÔY         âx  âz 

â^f         d^f  dv 

oyox      *^  oy*  oy  oz 


â'f  d^f  d'f     _ 

dz  âx      '   dz  à  y         âz^ 


et,  comme  x,y^  z  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois,  le  déterminant 
H  de  ces  équations  doit  être  nul. 

Les  points  multiples  de  /  figurent  donc,  chacun  avec  ud 
certain  ordre  de  multiplicité,  parmi  les  intersections  de  y  et 
de  H.  Mais  ce  ne  sont  pas  des  points  d'inflexion,  d'après  la 
définition  de  ceux-ci,  qui  doivent  être  des  points  simples 
de/. 


COURBES   PLANES   ALGÉBRIQUES.  553 

552.  Classe,  —  On  nomme  classe  d'une  courbe  /  le 
nombre  v  des  tangentes  qu'on  peut  lui  mener  par  un  point 
arbitraire  (x\y,  z'). 

Soit  (x,y^  z)  le  point  de  contact  d'une  de  ces  tangentes; 
on  aura 

fi6)  /(x,y,z)  —o; 

et  la  tangente  en  ce  point  passant  par  {x\y\  z') 

,,7)  a^'à/         ,^^^,^^^ 

'  ar       ^   oy  dz 

Les  deux  courbes  (i6)  et  (17),  de  degrés  /i  et  /?  —  i,  se 
coupent  en  n{n  —  i)  points.  On  a  donc,  en  général, 

^  z=L  n{n  —  i). 

Toutefois,  si  la  courbe  /  a  des  points  multiples,  leurs 
coordonnées  satisferont  identiquement  aux  deux  équations 
ci-dessus,  quels  que  soient  x\  j^,  z'.  La  droite  qui  joint  un 
de  ces  points  multiples  au  point  arbitraire  {xf^y'^z')^  bien 
que  coupant  la  courbe  en  deux  points  coïncidents,  n'est 
pourtant  pas  une  tangente  au  sens  propre  de  ce  mot.  On 
devra  donc,  dans  l'évaluation  de  la  classe,  supprimer  ces 
solutions  étrangères. 

553.  Coordonnées  tangentielles,  —  L'équation  générale 
d'une  droite  est  de  la  forme 

ux  -^  vy  -\-  wz  =  0. 

Les  coefficients  Uy  i>,  w  (ou  plutôt  leurs  rapports)  se  nom- 
ment les  coordonnées  tangentielles  de  la  droite. 

Les  diverses  droites  qui  passent  par  un  point  (a,  6,  c) 
satisfont  à  l'équation 

wa  4-  (^6  -H  wc  =  o, 

qu'on  peut  considérer  comme  représentant  ce  point. 

Plus  généralement,  les  droites  qui  satisfont  à  une  équa- 
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lion  homogène  et  de  degré  v  en  w,  i',  (v 

F(w,  V,  w)  =zo 

enveloppent  une  courbe,  dont  nous  dirons  que  réquation 
précédente  est  Véquation  langentielle. 

Cette  courbe  sera  de  classe  v,  car,  si  l'on  veut  déter- 
miner celles  de  ses  tangentes  qui  passent  par  un  point  arbi- 
traire (a,  6,  c),  il  faudra  associer  les  deux  équations 

F(  1/,  r,  w)  =:o,         «a -H  (^6 -+- ivc  =  o. 

Tirant  de  la  seconde  équation  la  valeur  de  l'une  des  incon- 
nues u^  v^  (V,  pour  la  substituer  dans  la  première,  on  aura 
une  équation  de  degré  v  pour  déterminer  le  rapport  des 
deux  autres. 

Deux  courbes  F  =  o,  <^  =  o,  des  classes  [x  et  v,  auront 
[xv  tangentes  communes,  dont  les  coordonnées  seront  défi- 
nies par  les  équations  F  =  o,  <^  rr=  o. 

554.  On  peut  distinguer  des  tangentes  simples  ou  mul- 
tiples, par  des  considérations  calquées  sur  celles  qui  nous 
ont  servi  à  l'étude  des  points  multiples. 

•Soient,  en  effet,  F(w,  i',  w)  =  o  l'équation  tangentielle 
d'une  courbe  de  classe  v;  (w,t^,(v)  l'une  de  ses  tangentes. 
Son  intersection  avec  une  autre  droite  arbitraire  (a,  6,  ci 
sera  représentée  par  l'équation 


w' 

// 

a 

i'' 

V 

h 

il'' 

IV 

c 

■=zO 


OU  par  le  système  équivalent 

u'  ^=1  ut  ->r  aSj         v'=^  vt  -f-  bs,         w'  —.  tW  -h  es. 

ç 

Les  valeurs  de  -  pour  les  tangentes  menées  de  ce  point  à 
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la  courbe  sont  données  par  Téquation 
o  ^=F {ut  -^  as,  i^t  -h  bsy  wt  -{-  es) 


—  t''F(u,s^,w)-r-t"-^s(a^-  -r-6-5-  -t- 

\    ou  ai' 


âF\ 


oi  -T— >  ^->  -T-  ne  sont  pas  nuls  a  la  fois,  on  n  aura,  en 
ou    ov     ôw  ^  ' 

général,  qu'une  racine  nulle;  une  seule  des  tangentes  me- 
nées par  le  point  considéré  coïncidera  donc  avec  (a,  (^,  iv). 
Toutefois,  si  la  droite  (a,  6,  c)  passe  par  le  point  de  con- 

/dF    dF    dF\    ,    ,  ,  ,    , 

tact  (  -^y  3->  3—  I  de  la  tangente  {u,  v,  w),  deux  tangentes 

au  moins  coïncideront  avec  {u^ç,iv). 

dF    dF     dF 
Si  3—,  -r->  -r—  et,  en  général,  toutes  les  dérivées  de  F 

d'ordre  <C  fn  s'annulent,  on  aura  toujours  m  racines  nulles, 
et  nous  dirons  que  (u,  v,  w)  est  une  tangente  multiple 
d'ordre  m.  Le  nombre  des  racines  nulles  s'élèvera  d'ailleurs 
au-dessus  de  m  si  a,  6,  c  satisfont  à  l'équation 


( 


d        ,  d  d  N'-p 


laquelle    se    décomposera    en    un    produit   de   m    facteurs 
linéaires,  dont  chacun  représente  un  point  de  contact. 

555.  Il  est  aisé  de  passer  de  l'équation  d'une  courbe  en 
coordonnées  ponctuelles  à  son  équation  en  coordonnées  tan- 
gentielles,  et  réciproquement. 

Soient,  en  eflFet,  (w,  i',  w)  les  coefficients  de  la  tangente  en 
un  point  (^,y,  z)  de  la  courbe  f{x,y,  z)  =  o.  Cette  droite 
passant  par  les  deux  points  {x^y^  z)  et{x-^dXyy-{-dy^  z-^dz)^ 
on  aura 

ux  -t-  vy  -+-  wy  =  0,         u  dx  -t-  v  dy  -^  wdz  =1  o, 

d'où 

u  l  {f  l  w  II  y  dz  —  zdy  :  z  dx  —  x  dz  \  x  dy  —  / dx. 
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Mais  on  a  d'autre  part 

àf         df         df 

dx      -^  dy         dz        ^ 

^ rfj?  4-  ^dV -h  ^ ^/3  =  o, 
dx  dy   "^       ôz 

d'où 

-T-  \  -T-  \  -f  y>  Y  dz  —  z  dy  :  z  dx  —  X  dz  :  X  dy  —  y  dx. 
dx    oy    dz      *^  -  ^       J 


Donc 


df    df    df 
ox    dy    dz 


Éliminant  x,  y^  z  entre  ces  équations  et  l'équation /=  o, 
on  aura  l'équation  tangentielle  cherchée 

Réciproquement,  soient  {x^y^  z)  les  coordonnées  du  point 
de  contact  de  la  tangente  (w,  v^  w)  avec  son  enveloppe  F  =  o. 
On  aura 

ux -h  vy  ^- wz  :=  Oy         X  du -hydv -h  z  dsv  :=z  Oy 

d'où 

X  ',  y  l  z  :  :  l' dw  —  iv  di*  :  w  du  —  u  dw  :  udv  —  v  du. 

Mais,  d'autre  part, 

d¥         d¥  d¥ 

du         dv  dw 


dF   ,        dF   ,        dF    , 

-T—  au  -h  -r-  dv  -{-  -r—  aw  =  O, 

du  dv  dw 


d'où 


dF  ^dF    dF  ,  ,  ,  .  .  , 

:  -r-  :  -.-  -  I  \  V  dw  —  w  dv  \  w  du  —  u  dw  :  u  dv  —  v  du. 


du  '  dv  '  dw 
Donc 


dF    dF     d¥ 
•^  du    dv     dsv 
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Éliminant  a;  (>,  w  entre  ces  équations  et  F  =  o,  on  retom- 
bera sur  Péquation  ponctuelle/(;r,^,  z)  =  o. 

5S6.  Un  polynôme  homogène  et  de  degré  n 

/{a:,  y,  z)  =z  Saa^y^^y^sY 

contient  un  terme  en  ^r",  deux  termes  en  :r''~*,  ...,  /i -f- i 
termes  indépendants  de  Xj  soit,  en  tout, 

i-h2-t-...H-(^-f-i)=  -^^ ^^ termes. 

2 

On    peut   donc   assujettir   ses   coefficients  à   satisfaire   à 

1   relations   linéaires  et  homogènes ,    qui 

détermineront  leurs  rapports.  Le  polynôme  sera  ainsi  déter- 
miné à  un  facteur  constant  près.  Toutefois  si  le  déterminant 
des  équations  de  condition  est  nuT,  il  restera  plusieurs  coef- 
ficients indéterminés. 

On  obtient  une  relation  de  l'espèce  considérée  en  assujet- 
tissant la  courbe  /=  o  à  passer  par  un  point  donné 
i.^K'i  y\'i  ^i)'    Pour    exprimer    que   le   point    est    multiple 

d'ordre  m,  on  devrait  écrire  — ^ conditions  de  même 

2 

nature,  exprimant  que  les  dérivées  partielles  d'ordre  m  —  i 
de  y  s'annulent  toutes  en  ce  point. 

Ces  conditions  sont  d'ailleurs  suffisantes,  car  y  et  ses  dé- 
rivées partielles  d'ordre  moindre  s'annuleront  aussi.  Soit, 
en  effet,  I  l'une  quelconque  des  dérivées  d'ordre  m  —  2  ;  on 
aura,  d'après  le  théorème  des  fonctions  homogènes, 

d\  d\  d\ 

puisque  les  dérivées  d'ordre  m  —  i  qui  figurent  dans  le 
second  membre  sont  toutes  nulles,  par  hypothèse. 

Les  dérivées  d'ordre  m  —  2  étant  toutes  nulles,  celles 
d'ordre  m  —  3  le  seront  aussi,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à/. 
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Nous  obtenons  donc  la  proposition  suivante  : 

On  peut  toujours  déterminer,  et  en  général  d'une  seule 

manière,  une  cour  ne  a  ordre  n  passant  par 1 

points  donnés. 

Cet  énoncé  subsistera,  si  l'on  remplace  la  condition  de 

m(m4-i)       •   ^      »        '  il     ^f 

passer  par points  donnes  par  celle  d  avoir  un 

point  multiple  d'ordre  m  donné  de  position. 

o- 1  I        j  •         j         ,     ,     '    (n -t- 1)  (n  4- a) 

oi  le  nombre  des  points  donnés  était a 

seulement,  les  coefficients  seraient  déterminés  en  fonction 
linéaire  de  deux  d'entre  eux,  c,  C|,  qui  resteraient  arbitraires, 
et  l'équation  de  la  courbe  cherchée  serait  de  la  forme 

cM  4-C|Miizio, 

M,  M,  étant  des  polynômes  déterminés,  d'ordre  n.  En  fai- 

sant  varier  le  rapport  -^  on  obtiendra  un  faisceau  de  courbes, 

passant  toutes  par  les  points  donnés;  mais  elles  passeront 
aussi  par  les  autres  points  d'intersection  de  M  avec  M|. 

Un  voit  ainsi  qu  «  chaque  système  de ^^ —  2 

points  pris  arbitrairement  dans  le  plan,  est  associé  un 

f       «       (n  -\-\){n  -\-i)  .  , 

autre  système  de  n^ 1-  a  points  tels  que 

toute  courbe  d'ordre  n  qui  passe  par  les  premiers  points 
passe  aussi  par  les  autres, 

557.  Les  considérations  qui  précèdent  permettent  d'ob- 
tenir aisément  une  limite  supérieure  du  nombre  des  points 
multiples  que  peut  présenter  une  courbe  donnée  d'ordre  /?, 

Supposons  d'abord  que  le  polynôme  /  ne  soit  pas  décom- 
posableenunproduit  de  facteurs  rationnels.  Soient p^^ p^^  ... 


COURBES  PLANES  ALGÉBRIQUES.  669 

les  points  multiples,  [jL|,  [JI2,  ...  leurs  ordres  de  multiplicité  : 
chacun  des  nombres  ■ sera  au  moins  égal  à  i . 

La  somme  \  -t- !- :,  étendue  à  tous  les  points  mul- 

.   ,                                             (n  —  i)  (n  —  2) 
tiples,  ne  pourra  surpasser ^ 

Supposons,  en  effet,  qu'elle  surpasse  ce  nombre. 

Parmi  les  points  multiples,  choisissons-en  un  certain 
nombre />{,  ...,  pk  6n  nombre  strictement  nécessaire  pour 
que  la  somme 


S  =VM^i:./J 


soit  plus  grande  que  ^^ • 

Deux  cas  seront  à  distinguer  ici  : 

I®  Si  Sa< 1  ?  on  pourra  déterminer  une  courbe  o 

d'ordre  n  —  i  admettant  les  points /?|,  . ..,  pk  comme  points 
multiples  d'ordre  [jl,  —  i,   ...,   ^k — i?  et  passant  en  oulre 

nin  4-1)  o         •  1     •  •        1  •      •  /• 

par  — ^^ I  —  Sa  points  choisis  arbitrairement  sur  /  ; 

car  cet  ensemble  de  conditions  donne  bien  les  — —  1 

2 

relations  linéaires  et  homogènes  auxquelles  on  peut  assu- 
jettir les  coefficients  de  o. 

Cherchons  le  nombre  N  des  points  d'intersection  de  /  et 
de  y. 

Ainsi  que  nous  le  démontrerons  plus  tard,  un  point  com- 
mun à  deux  courbes,  et  dont  les  degrés  de  multiplicité  sur 
ces  deux  courbes  sont  respectivement  jx  et  v,  compte  en  gé- 
néral pour  [JLv  intersections.  Le  nombre  des  intersections 
correspondantes  aux  points  multiples  sera  donc 

k 

rCr— 0  =2  Sa. 
1 


A 
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On  aura  donc 

.  -,         n( n  —  n 

S* I. 

y. 

(n  —  i\(n  —  2r        n\n  —  i 

—     -    — —  1 1;>  ni  n  —  I   . 

(If:  résultat  est  absurde^  car  deux  courbes  de  degré  n  et  n  —  i 
ne  peuvent  avoir  plus  de  n(n  —  i;  points  communs  si  elles 
n'ont  pas  de  partie  commune,  ce  qui  n^est  pas  le  cas,  la 
courbe/  étant  indécomposable,  par  hjpotkése. 

Si"  Supposons,  au  contraire,  Sa}>  '■ — -  —  i-  Soit  s  le 

plus  grand  entier  tel  que  Ton  ait  encore 
i-i 


1 


On  pourra  déterminer  une  courbe  ç  de  degré  n  —  i  admet- 
tant les  points />!,  ...,  pfs-t,  Ph  ^vec  des  ordres  de  multi- 
plicité (Xi  —  I,  ...,  [xyt_| — 1,0.  Le  nombre  N  de  ses  points 
d'intersection  avec  y  sera  au  moins  /'gai  à 

x-i 

1 
et,  comme  (jl*^  p  -|-  1  et  que,  d'autre  part, 


1 


[A/([A|—  l)      ,      (p-^-l)p 


<;st  par  hypothèse  ^.  -     -    -    i ,  on  aura 


N>2 


•)■ 


La  conséquence  sera  la  même  que  dans  le  premier  cas. 
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Enfin,  si  y  est  un  produit  de  facteurs  f\^f2i  •  •  •?  les  points 
multiples  de  /  seront  évidemment  :  i°  ceux  des  courbes/,, 
y2î  •••  considérées  isolément;  2°  leurs  points  d'intersection 
deux  à  deux.  Les  uns  et  les  autres  sont  en  nombre  limité  (si 
nous  excluons  le  cas  où /admettrait  un  facteur  multiple). 

II.  —  Cycles. 

558.  Un  cycle  ayant  pour  origine  le  point  (Xo,  Yq)  est 
généralement  défîni  par  deux  équations  de  la  forme 

(  1  )     X  =  Xo  4-  ai  /  -h  a,  ^»  H-  .  .  . ,  Y  =  Yo  -+-  ? ,  /  -h  p,  /'  -H  .  .  . , 

OU,  en  coordonnées  homogènes,  par  les  proportions 

a-:  v::;::Xo-Ha,^H-. . .  :Yo-h?i/4-.. .  :  I, 

ou  enfin,  en  multipliant  les  seconds  termes  des  proportions 
par  un  même  facteur  de  la  forme  ^o  -h  c ,  /  -f-  C2  /•  -h .  • . ,  où  .So 
n'est  pas  nul,  par  des  relations  de  la  forme 

(2)  x:y\z::Tr.T.^\T^, 

où 

T,  =  j?o  -t-  ûf  1  /  -h  «î  /=  -h 

T,i=yo-+-  ^1/  -h  ^,^'-h. . ., 

1  3  ^^^   Zq  -\-  C\  t  -\-  Cj  t'  -|—  .  .  .  , 

Zq  n'étant  pas  nul. 

Un  cycle  dont  l'origine  serait  à  l'infini  serait  représenté 
par  des  relations  analogues,  où  Zq  serait  nul,  mais  Xq  ou^^^ 
différent  de  zéro. 

Réciproquement,  un  système  de  relations  tel  que  (2)  dé- 
finit un  cycle,  car,  en  supposant,  pour  fixer  les  idées,  ^o<<N 

T  T 

X  =  =r  et  Y  =  ~  seront  développables  suivant  les  puis- 

sauces  entières  et  positives  de  /. 

559.  Nous  supposerons  que  le  paramètre  /  correspond 
uniformément  aux  points  du  cycle.  S'il  en  est  ainsi,  et  si  la 

J.  —  I.  36 
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tangente  au  cjcle  est  une  droite  t 

Y-Yo=a(X-Xo), 
non  parallèle  à  Taxe  des  Y,  on  pourra,  en  posant 

déterminer  les  coefficients  X  de  telle  sorte  que  les  équations 
du  cycle  prennent  la  forme  canonique 

(3)  Xr=Xo-t-w^         Y  =  Yo-+-aa'*-+-aoa''»H-. .  ., 

r,  7*0)  ...  étant  une  suite  d'entiers  croissants  sans  autre  divi- 
seur commun  que  Tunité. 

Dans  le  cas  exceptionnel  où  X  —  Xj»  =  o  serait  tangente, 
on  aurait  une  forme  canonique  analogue 

X  =  XoH-aoW''«H-. . .,        Y=:  YoH-  W. 

Pour  une  valeur  donnée  de  X  —  X©,  les  équations  (3) 
fourniront  r  valeurs  t^q,  t^,,  ...,  t,^_,  de  Y^,  donnée  parles 

formules  suivantes,  où  (X  —  X©)'' désigne  l'une  quelconque 

des  racines  r**-*"**^*  de  X  —  Xo,  et  8  Texponentielle  c 


r 


T),  -  Y,  +  a{\  -  X.)  -r-  «,(X  -  Xo)-  H-  a,(X  -  X„) 


r 


(4)    ■ 


T,,„=  Yo-H  a  (X  —  Xo)  -h  aoO''o'«(X  —  Xo)'-  -4-  a,  0'-.'"(X  —  \^Y-r. 


Le  cycle  pourra  d'ailleurs  être  exprimé,  sans  Tintervention 
d'un  paramètre,  par  l'équation 

(5)  P(X,  Y)  =  (Y-T,J...(Y-7),_0=o, 

dont  le  premier  membre  est  un  polynôme  en  Y,  ayant  pour 
coefficients  des  séries  de  puissances  entières  et  positives  de 

360.  Revenons  à  la  forme  générale  (a)  des  équations  du 
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cycle.  Les  paramètres  des  points  d'intersection  d^une  droite 

XiX  -t-  X,^  H-  X,5  =  o 

avec  le  cjcle  sont  donnés  par  l'équation 

(6)  X|Ti-t-X,T,H-X,T,=  o. 

Si  la  droite  passe  par  le  point  {x^,  y^^  z^)  origine  du 
cycle,  on  aura 

X,j:oH-X,/o-t-^»-o=o, 

et  si  arj  brj  Cr  est  la  première  colonne  de  coefficients  qui  ne 
soient  pas  proportionnels  à  Xo,  ^oj  ^ùj  le  premier  membre 
de  (6)  sera  de  la  forme 

L'équation  aura  donc  r  racines  nulles,  qui  se  changeraient 
d'ailleurs  en  racines  infiniment  petites  pour  une  autre  droite, 
infiniment  voisine  de  la  précédente,  mais  ne  passant  pas  par 
l'origine  du  cycle.  La  droite  et  le  cycle  doivent  donc  être 
considérés  comme  ayant  r  points  d'intersection  concentrés 
à  l'origine. 

Ce  nombre  sera  accru  si  Ton  a  encore 

XiOr-h  Xj^r-h  XjCr^^  O, 

auquel  cas  l'équation  de  la  droite  sera 

Cette  droite  sera  donc  la  tangente  au  cycle,  et  Ton  aura 
■A,Ti-HXjTj-i-X3T,=i(Xiar4.p4-X,6;.4.p-hX3C;.H.p)r-+-P-4-. .., 

ûr+p,  6r+pj  Cr+p  étant  la  première  colonne  de  coefficients  telle 
que  l'on  ait 

"  o. 


^0 

ar 

^r-hp 

Jo 

br 

br^p 

Zo 

Cr 

Cp+n 
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Le  nombre  des  intersections  de  la  tangente  avec  le  cvcle 
au  point  (xc^'o»  ^o)  sera  donc  r  -f-  p. 

Les  nombres  /•  et  p  se  nomment  V ordre  et  la  classe  du 
cvcle. 

Un  cycle  dont  les  équations  ont  été  mises  sous  la  forme 
canonique  (3)  a  évidemment  pour  ordre /•,  pour  classe /'o  —  /*, 
et  pour  tangente  la  droite  Y  —  Y„  =  rt(X  —  Xq). 

561.  Soient  c  et  C  deux  cycles  ayant  même  origine.  Pro- 
posons-nous de  déterminer  le  nombre  de  leurs  intersections 
confondues  avec  l'origine. 

Comme  il  est  évident  qu'une  transformation  homogra- 
phique  change  un  cycle  en  un  autre  cycle,  il  est  permis  d'aJ- 
mettre  que  le  triangle  de  référence  ait  été  choisi  de  telle 
sorte  que  l'origine  commune  des  cycles  ne  soit  pas  sur  la 
droite  5  =  o,  et  que  le  point  x  =z  z  =  o  ne  soit  pas  sur  les 
tangentes  aux  cycles.  La  droite  X  =  X©  (ou  x=z^^z)  ne 
sera  donc  pas  tangente  aux  cycles,  et  l'on  pourra  donner  an\ 
équations  de  c  la  forme  canonique  (3).  Ses  branches  t^o,  . . ., 
Tir^i  seront  fournies  par  les  formules  (4),  et  le  cycle  sera  re- 
présenté, après  l'élimination  du  paramètre,  par  l'équa- 
tion (5).  Quant  au  cycle  C,  on  pourra  mettre  ses  équations 
sous  une  forme  analogue 

X  ~  X„-+-  /«,         Y  :=  Y,  4-  A/"  4-  Ao/ï'^-f-  . . ., 

et  il  aura  R  branches  Hq,  II| ,  . . . . 

Les  valeurs  de  /  correspondantes  aux  points  d'intersection 
des  deux  cycles  seront  données  par  l'équation 

P  (Xo  -+-  ^^  Yo  -h  A  /"  -h  Ao  t^^'-r,..)-  o. 

Le  nombre  des  racines  nulles  [lesquelles  se  changeraient  en 
racines  infiniment  petites  pour  un  autre  cycle 

P(X,  Y)+sP,(X,  Y)  =  o 
infiniment  voisin  de  c  et  ne  passant  plus  par  l'origine  Xo,  Y»] 
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sera  égal  à  l'ordre  O  du  premier  membre  par  rapport  à  Tin- 
finimenl  petit  /. 

Or,  si  Ton  remplace,  dans  cette  expression,  t  par 

e  MX  -  Xo)«, 
auquel  cas  elle  se  réduira  à 

P(X,  H„,), 

il  est  clair  que  son  ordre  en  X  —  Xq  sera  devenu  pr-»  Donc  O 
est  égal  à  R  fois  l'ordre  par  rapport  à  X  —  Xo  de  la  quantité 

OU  à  Tordre  du  produit 

Yl   P(X,1I,„)=JJ{H„,-T.„). 

m  =  0  m,  n 

Si  les  cycles  c  et  C  n'ont  pas  même  tangente,  a  et  A  seront 
différents,  et,  chacune  des  différences  H,„ — t|„  étant  de  la 
forme  (A  —  ^)  (X  —  Xo)-f-...,  Tordre  O  du  produit  sera 
égal  au  nombre  Rr  des  facteurs  qui  le  composent. 

Mais  cet  ordre  s'élèvera  si  les  cycles  ont  même  tangente, 
car  Tordre  de  chacun  des  facteurs  sera  >  i .  Pour  Tobtenir, 
dans  ce  cas,  il  suffira  d'évaluer  Tordre  du  produit 

et  de  le  multiplier  par  B. 

S6%   Soit,  pour  fixer  les  idées, 

lu 
T,o-=- Yo-t-a(X  — Xt,)-Hao(X  — Xo)'*  -h. . ., 

celui  des  développements  r^o,  t,,,  ...  qui  a,  au  début,  le  plus 
grand  nombre  de  termes  communs  avec  Ho.  Supposons  que 
la  coïncidence  se  maintienne  jusqu'au  terme 

r  R 

(7)  a^(X-X.p=A„(X-X,)ir, 
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les  deux  termes  suivants  diflférant  soit  par  l'exposant,  soit 
au  moins  par  le  coefficient.  La  diflerence  Ho  —  t,o  sera  de 

l'ordre  /,  l  désignant  le  plus  petit  des  deux  nombres  -î^» 

Ceux  des  développements  r^m  qui  coïncident  avec  r,©  jus- 
qu'au terme  (7)  inclusivement,  donnent  également  des  diffé- 
rences Ho  —  r^m  d'ordre  /.  Il  est  aisé  d'en  trouver  le  nombre. 
En  effet,  m  doit  être  tel  que  l'on  ait 

d'où 

m/'o^o,         m/*,  =zHO,         ...,         mr^^o  mod/* 

ou 

md=.  o  modr, 

d  désignant  le  plus  grand  commun  diviseur  de  To,  . . . ,  r^. 
Cette  congruence  admet  Z^  solutions,  Sjx  étant  le  plus  grand 
commun  diviseur  de  r  et  de  rf,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 

o.e  A*j  ''o)  •  •  •  >    V-* 

Considérons,  en  second  lieu,  les  développements  r^m  qui 


'•x-. 


coïncident  avec  tio  jusqu'au  terme  a\_\  (X  —  Xo)  ''  inclusi- 
vement, mais  s'en  séparent  au  terme  suivant,  X  étant  l'un 
quelconque  des  nombres  1,  2,  ...,  [jl. 

11  existe,  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  8x_j  développe- 
ments r^mi  où  la  coïncidence  a  lieu  jusqu'à  ce    terme;  mais    ^ 
on  doit  en  exclure  Sx  pour  lesquels  la  coïncidence  subsiste- 
rait pour  le  terme  suivant;  il  en  reste  donc  8x_j  —  Sx,  pour 

chacun  desquels  Ho  —  r^m  est  d'ordre  —  • 

Enfin  il  existera  r  —  So  développements  pour  lesquels  la 
séparation   a  lieu    immédiatement  après  le  premier  terme 

a(X  — Xo)  et  pour  chacun  d'eux,  Ho  —  vj,„  sera  d'ordre  -• 


•^  1» 
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Nous  obtenons  ainsi  la  formule  suivante 

0  =  R     (r-8„)^»+]£(S).-,-2).)^+8^H. 

563.  Les  mêmes  considérations  donnent  la  solution  du 
problème  suivant  : 

Trouver  V ordre  (^  par  rapport  à  X  —  ILt^  du  produit 

étendu  aux  diverses  branches  7^0,   ...,  r^r-\   d^un  même 
cycle  c. 

Les  deux  différences  r^m  —  "î^i/î  et  r^m^k —  ^tn+A,  ne  différant 
que  par  le  changement  de  X  —  Xq  en  8*(X  —  Xq),  seront  du 
même  ordre;  Q  sera  donc  égal  à  rfois  Tordre  du  produit 

Or,  parmi  les  différences  ci-dessus,  il  en  existe,  comme  on 

Ta  vu,  r  —  Oq  qui  sont  d'ordre  -^9  et  généralement  o>._i  —  Sx 

r\ 
qui  sont  d'ordre  —  •  On  aura  donc 
^  r 

Q  =  (/•  —  Oo)  /'o  4-  \  (ox_,  —  8x)0.. 

1 

Cette  suite  s'arrêtera  d'ailleurs  d'elle-même  au  bout  d'un 
certain  nombre  de  termes,  car  les  entiers  r,  /'o,  Ti,  /'a»  . . . 
ayant  pour  plus  grand  commun  diviseur  l'unité,  les  entiers  0 
finiront  par  devenir  tous  égaux  à  l'unité. 

On  peut  d'ailleurs  remarquer  que,  les  seuls  parmi  les  expo- 
sants/*o,  /•<,...  qui  figurent  effectivement  dans  celte  somme, 
sont  ceux  qui  ne  sont  pas  divisibles  par  le  plus  grand  commun 
diviseur  des  précédents  et  de  /•  (car,  pour  les  autres, 
8x-.i  =  Sx).  On  leur  donne  le  nom  à^exposants  caracté- 
ristiques. 
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S6l.   Soit  encore  C  un  cycle  ayant  pour  équations 

et  pour  origine  le  point  (j^o,  j'o?  ^o)»  Soit,  d'autre  part, 
/{^^y,  z)=o  une  courbe  algébrique.  Les  intersections  de 
la  courbe  et  du  cycle  seront  données  par  l'équation 

/(T„T,,  T,)z=:o, 

et  le  nombre  de  celles  qui  sont  concentrées  au  point(j?o,j^0î5o) 
sera  égal  au  nombre  des  racines  nulles  de  cette  équation, 
c'est-à-dire  à  Tordre  de/^ïi,  ï^,  Tj)  par  rapport  à  l'infini- 
ment  petit  t.  Ce  nombre  N  se  nomme  Vordre  de/{x,yj  z) 
par  rapport  à  C;  il  sera  nul,  si  la  courbe  ne  passe  pas  par  le 
point  (xo,^^o>  ^o)'  Diins  le  cas  contraire,  cherchons  à  le  dé- 
terminer. 

Soient  c<,  C2,  . . .  ceux  des  cycles  de  y*  qui  ont  leur  origine 
en  (xo,^>'o,  Zq).  Nous  pouvons  évidemment  admettre  que  ce 
point  n'est  pas  sur  la  droite  5  =  o,  et  que  le  point  jr  =  c  =  o 
n'est  pas  sur  les  tangentes  aux  cycles  Ci,  C2,  ...  et  C.  Les 
<'.ycles  Ci,  Ca,  ...  pourront  être  représentés  par  des  équations 
de  la  forme 

Pi(X,  V)--rio,         1\(X,  Y)i=o, 

et  l'on  aura 

/(x,  r,  z)  =  z-/{\,  Y,  I)  =  z^M  Pi(X,  Y)  P,(X,  Y). . ., 

M  étant  une  série  de  puissances  de  X  et  de  Y  qui  ne  s'an- 
nule plus  à  l'origine  du  cycle. 

L'ordre  de  z  et  celui  de  M  par  rapport  à  C  étant  évidem- 
ment nuls,  l'ordre  de /sera  égal  à  la  somme  Q  des  ordres  O^, 
O2,  ...  des  cycles  Ci,  C2,  ...  par  rapport  à  C.  Nous  avons 
indiqué  le  moyen  de  les  calculer  (361-562).  En  particulier, 
si  aucun  de  ces  cycles  n'a  même  tangente  que  C,  ces  nombres 
seront  égaux  à  R/*i,  R/'2,  .  •  -,  R,  ''i?  ^2?  •  •  •  étant  les  ordres 
respectifs  des  cycles  C,  c,,  C2,  . . . .  Leur  somme  sera 
R(^4  -f-  r2-h  . . .)  =  Rm,  m  étant  l'ordre  de  multiplicité  du 
point  (.Tq,  j'q,  Zq)  sur  la  courbe/. 
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565.  Soient  enfin  deux  courbes  algébriques /(a:,  y,  z)=^  o 
et  F{x,  y^  z)  =  0  se  coupant  en  un  point  (^oi»:^oj  ^o)- 
Soient  Cj,  Cj,  ...  ceux  des  cycles  de  y*,  et  Ci,  Ca,  ...  ceux 
des  cycles  de  F  qui  ont  ce  point  pour  origine.  Le  nom-bre 
des  intersections  de  y* avec  F  en  ce  point  est  évidemment  la 
somme  des  nombres  Q|,  Q,,  ...  de  ses  intersections  avec  les 
cycles  Ci  y  C2,  .. .,  c'est-à-dire  la  somme  des  ordres  de /par 
rapport  à  ces  cycles.  En  la  décomposant  en  éléments  plus 
simples,  il  sera  égal  à  Sa,pOap,  Oap  désignant  le  nombre 
des  intersections  du  cycle  Ca  avec  le  cycle  cp.  Si  ces  cycles 
n'ont  pas  de  tangente  commune,  Oap  sera  égal  au  produit 
de  leurs  ordres  Ra,  rp.  Le  nombre  total  des  intersections 
sera  donc,  dans  ce  cas, 

M  et  m  étant  les  ordres  de  multiplicité  respectifs  du  point 
{xqj  y^^  Zq)  sur  les  deux  courbes. 

066.  Appliquons  les  principes  qui  précèdent  à  la  recherche 
de  l'abaissement  produit  dans  la  classe  d'une  courbe  /  par 
la  présence  d'un  point  multiple  A.  Nous  aurons  à  évaluer 
l'ordre  de  multiplicité  de  A  comme  intersection  de  /"et  de  la 
polaire 

ôx       '  dy       '  ôz 

où  a,  ^,  Y  sont  des  arbitraires. 

Supposons  encore  :  1°  que  A  ne  soit  pas  sur  la  droite 
:;  =  o;  2°  que  les  tangentes  à /en  A  ne  passent  pas  par  le 
sommet  j;=:  :;  =  o.  Les  coordonnées  (X^,  Y^)  du  point  A 
auront  des  valeurs  finies,  et  les  cycles  C|,  C2,  ...  de  /qui 
ont  leur  origine  en  ce  point,  n'ayant  pas  X  —  Xp  pour  tan- 
gente, leurs  diverses  branches  auront  des  développements 
de  la  forme 

(8)  T,=:Yo-+-a(X-Xo)4-ao(X-XoKV.... 
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Posons  malntenanl 

•;=X,  •^=Y,         /(X,Y,i)  =  F(X,Y). 

^  été 

On  aura 

et,  en  dérivant, 

dx~''      d\.  ày~''      d\ 

àf  n  XV        n  J     àF         dF\ 

Substituant  dans  cp  et  mettant  s'''*  en  facteur  commun, 
il  viendra 

où 

*(X,Y)=:(,--rX)^+(p-YY)^+Y«F. 

Il  faut  trouver  la  somme  des  ordres  de  çp  par  rapport  aux 
cycles  Ci,  Ca,  ....  Or  ces  ordres  sont  nuls  pour  le  facteur  5**"*, 
la  droite  5  =  o  ne  passant  pas  par  l'origine  du  cycle.  Quant 
au  second  facteur,  cette  somme  sera  égale,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu,  à  l'ordre  en  X —  X©  du  produit 

*(X,  Tio)*(X,    7),)..., 

oii  T^o,  T,,,    ...    sont  les   diverses  branches  des  cycles  Ci, 
2  )  I  •  •  • 
On  a  d'ailleurs 

F(X,Y)==M(Y-T,o)(Y-7),)..., 

M    étant  un  facteur   qui  ne   s'annule   plus   pour   X=Xo, 
Y  =  Yq,  On  en  déduit,  pour  Y  =  7)0,  par  exemple, 

r»  àF  -  -  driQ 

r  =0,  —  =  — Mo(t,o— Tfli)(7io  — 71,)...  —  , 

^  ZIzMo(Trio—  71|)(71o— T„)  .  .  ., 
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Mq  ne  s'annulant  pas  pour  X  =  Xo*  En  substituant  ces  va- 
leurs dans  Texpression  de  ^,  il  viendra 

*(X,  T.o)=:i     ^^^^~^^d^  -^?— Ï^Oo     Mo(t,o— tii)(t,o  — r,j).... 

Or  le  facteur  entre  parenthèses  est  de  degré  zéro,  car,  d'a- 
près la  forme  (8)  du  développement  de  tjq,  ni  cette  expres- 
sion, ni  sa  dérivée  ne  contiennent  de  puissances  négatives  de 
X  —  Xo,  et  le  coefficient  du  terme  de  degré  zéro,  contenant 
Tarbitraire  ^,  ne  s'annule  pas  en  général;  Mq  est  aussi  de 
degré  zéro.  L'ordre  de  ^(X,  7)o)  est  donc  celui  du  produit 
(■^0  —  ■'il)  ("^10  —  ''i2)----  Raisonnant  de  même  sur  chacun 
des  autres  facteurs  ^(X,  r^),  . . .,  on  trouve  que  l'ordre  de 
multiplicité  cherché  est  celui   du   produit  des  différences 

Considérons  celles  de  ces  différences  où  r^i  appartient  à 
un  cycle  Ca  et  t,;^  à  un  autre  cycle  cp.  L'ordre  Oap  de  leur 
produit  a  été  déterminé  plus  haut.  Celles  où  t^,*  appartient  à 
cp  et  7|A  à  Ca  donneront  encore  un  produit  d'ordre  Oap.  Enfin 
celles  de  ces  différences  où  r^^  elr^k  appartiennent  à  un  même 
cycle  Ca  ont  un  produit  dont  l'ordre  Q»  a  été  également  dé- 
terminé. 

Le  degré  de  multiplicité  cherché  sera  donc 

Dans  le  cas  particulier  où  tous  les  cycles  sont  d'ordre  i, 
et  où  leurs  tangentes  sont  distinctes,  les  Qa  seront  nuls  et 
les  Oap  égaux  à  l'unité.  L'expression  ci-dessus  deviendra 
donc  m{m  —  i),  m  désignant  le  nombre  des  cycles  ou  le 
degré  de  multiplicité  du  point  considéré. 

S67.  La  somme  des  ordres  d'un  polynôme  homogène 
?(^?^»  ^)  ^c  degré  m  par  rapport  à  tous  les  cycles  d'une 
courbe  de  degré  n  est  évidemment  égale  à  m/i,  nombre  total 
des  intersections  des  courbes /et  cp. 

L'ordre  du  quotient  de  deux  polynômes  étant  la  différence 
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de  leurs  ordres,  le  théorème  s'étend  immédiatement  au  cas 
où  (p  est  une  fraction  rationnelle  homogène. 

En  particulier,  une  fonction  cp  rationnelle  en  X,  Y,  étant 
rationnelle  et  homogène  de  degré  zéro  en  x^  y,  z^  la  somme 
de  ses  ordres  sera  nulle. 

Enfîn  ce  résultat  s'étend  encore  au  cas  où  y  contiendrait, 

outre  X,  Y,  les  dérivées  -r^y  ;7vi'  "  '»  ^^^-t  ^^  dérivant  Fé- 

quation/(X,  Y,  i)=  o,  on  obtient  pour  -^^y  •  •  •  des  expres- 
sions rationnelles  en  X,  Y. 

//-  Y 

568.  Ce  résultat,  appliqué  à  la  dérivée  -7^  >  va  nous  con- 
duire à  la  détermination  précise  du  nombre  des  inflevions 
d'une  courbe  donnée/. 

Les  coordonnées  x,  y^  z^  dans  les  équations  d'un  cycle, 
étant  exprimées  au  moyen  d^une  variable  auxiliaire  /,  nous 

devons  tout  d'abord  exprimer  -tttt  en  fonction  des  dérivées 

x\  >*',  y,  J^',  y^'i  z'\  prises  par  rapport  à  /. 
On  a  tout  d'abord 

puis 

.  =  -,      X'^ — -^ — ,     X'=  — n 3--' — zi—' 

*»  mit  W  '^ 

Y  r=i  '-.,        Y'iz:  -ii — -^ ,        Y'—  -^^^ — -^ 2:;'-- ^— 

^»  *i  «f  «r 

et,  en  substituant, 


d\}       [^zx'  —  xz'f' 
D  désignant  le  déterminant 


x    x'    x" 

f  y  y 
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Calculons  la  somme  des  ordres  de  cette  expression. 

Pour  le  facteur  5',  cette  somme  est  in,  n  désignant  le 
degré  de  /. 

Soit,  d'autre  part,  c  un  cycle  de /d'ordre  r  et  de  classe  p. 
On  pourra,  à  cause  de  la  symétrie  de  D  par  rapport  aux  coor- 
données, admettre  que  ses  équations  sont  réductibles  à  la 
forme  canonique 

(9)       ^  :  v:  z  ::  Xo-nr:  Yo -+-«/'' -h  ao^-^? +  .. .:  i. 

Les  seconds  membres,  substitués  dans  D,  donneront  un  ré- 
sultat de  la  forme 

Tordre  de  D  par  rapport  à  c  sera  donc  2/'  -j-  o  —  3. 

569.  Cherchons  enfin  l'ordre  de  (zx' —  xz'y.  On  a,  pour 

le  cvclc  c, 

fz'  —  zv'  — -  —  art''~^  -f  .  . . , 

z.r'  —  xz'  -^  rf-^ 

xy  '  —  yu-'  ::z=  (  rt  Xy  —  Yo  )  rt''~  *-•■-.... 

La  plus  haute  puissance  de  t  qui  entre  en  facteur  commun 
dans  ces  trois  quantités  sera  /'*"'.  La  symétrie  du  système  de 
ces  expressions  par  rapport  aux  coordonnées  montre  que  ce 
résultat  subsiste  pour  tout  cycle  de/.  Car  ceux  qui  ne  sont 
pas  réductibles  à  la  forme  canonique  (9)  le  seraient  à  une 
forme  analogue  où  les  variables  seraient  seulement  permu- 
tées. On  a  donc,  quel  que  soit  le  cycle  considéré 

yz'—  z/ii^f-^bi,       zx'—xz'=t''-^^i,      o-j'— v.r'=  r-^Ba, 

B|,  02,  03  étant  des  séries  de  puissances  de  t,  dont  l'une  au 
moins  n'est  pas  privée  de  terme  constant;  et  l'ordre  de 
zx'  —  xz'  sera  égal  à  /*  —  i  -h  0)2,  W2  désignant  Tordre  de  02- 

L'ordre  de  -— — ; -j-^  par  rapport  à  c  sera  donc 

y  zx  ~~~  xz  ) 

2  r  -h  p  —  3  —  3  (  /•  —  1  -+-  tu,  )  —  p  —  /•  —  3  eu,. 
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La  somme  des  ordres  de  -t^ï  P^^  rapport  à  tous  les  cycles 
de  /  étant  nulle,  on  aura 

(lo)  o=r3/i4-2:(p  —  r)  —  SSw,, 

les  sommations  étant  étendues  à  tous  ces  cycles. 

570.  Il  reste  à  déterminer  la  somme  S102.  Pour  cela,  con- 
sidérons la  courbe  cp,  polaire  réciproque  de  y,  dont  chaque 
point  (w,  ç,  (v)  est  lié  au  point  (^,  y,  z)  par  les  relations 

df     df     df 
ox     ov     ôz 

Sur  chaque  cycle  c  de  la  courbe/,  -y— >  -j-  >  -^  seront  propor- 
tionnels ^yz'  —  zx'^  zx' —  xz' ^  xy — yx'  et,  par  suite,  à  6<, 
%2i  ^3«  Au  cycle  c  correspondra  donc  sur  cp  le  cycle  v  défini 
par  les  équations 

u  :  V  \w.\  e,  :  e^:  e, 

et  102  représente  le  nombre  des  intersections  de  ce  cycle  avec 

la  droite  i^  =  o.  La  somme  S(i>2est  donc  égale  au  nombre  total 

des  intersections  de  r  et  de  ^,  soit  au  degré  de  cette  dernière 

courbe  ou  enfin  à  la  classe  v  de/. 

Nous  aurons  donc,  en  remplaçant  S(i>2  par  sa  valeur  dans 

Téquation  (10), 

0  =  3/14-  2(p  —  /*)  —  3v 

ou,  en  décomposant  la  somme  S(p  —  r)  en  deux  autres, 
l'une  YI  relative  aux  cycles  des  points  multiples,  l'autre  2' 
relative  à  ceux  des  points  simples,  et  remarquant  que,  pour 
ces  derniers,  /•  =  i 

(II)  r(p-.i):=3(v-/l)-v^(p_,-). 

Or,  pour  un  point  simple,  p  représente  évidemment  Tordre 
de  contact  de  la  courbe  avec  sa  tangente  ;  les  points  d'inflexion 
sont  ceux  où  cet  ordre  est  >•  i.  Si  donc  nous  convenons  de 
considérer  ceux  où  ce  contact  est  d'ordre  [jl  -h  i  comme  re- 
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présentant  [jl  inflexions  confondues,  la  somme  S"(p  —  i)  ne 
sera  autre  chose  que  le  nombre  des  inflexions,  et  ce  nombre 
sera  donné  par  la  formule  (i  i)* 

IIL  —  Transformations  birationnelles  du  plan. 

571.  Les  transformations  homographiques  sont  un  cas 
particulier  de  transformations  plus  générales,  étudiées  par 
M.  Cremona,  et  dont  nous  allons  dire  quelques  mots. 

Considérons  les  courbes  d'ordre  n  assujetties  à  avoir  a^ 
points  simples,  ol^  points  doubles,  ...,  enfin  OLm  points  mul- 
tiples d'ordre  m,  donnés  de  position,  et  dits  points  fonda- 
mentaux^ les  entiers  ai,  . . .,  a^n  satisfaisant  aux  deux  équa- 
tions de  condition 


A-(A--^l)               (7J-hl)(/l-|-2)  5 
_ a^=: o, 


m 

S 

1 
m 

\  A"'  a^  HZ  /i'  —  I . 

1 

La  sujétion  d'avoir  un  point  n  donné  de  multiplicité  k 

s'exprimant  par équations  linéaires  et  homogènes 

par  rapport  aux  coefficients,  les  courbes  cherchées  contien- 

dront  encore  — —  J     ==  o   coethcienls 

2  L        2  J 

arbitraires,  dont  elles  dépendent  linéairement.  Leur  équa- 
tion sera  donc  de  la  forme 

Ci/i4-c,/,4-C3/3=o, 

f\t  /s)  /a  clant  trois  courbes  particulières  du  réseau.  Nous 
admettrons  que  les  polynômes  /i,  /a?  /a  n'aient  pas  de  fac- 
teur commun. 
Posons 

h  -h  -h. 

x'  ~  y'~  z'' 
x! ^y\  z'  désignant  des  indéterminées. 
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Les  polynômes/, ,y*j,y*j  étant  d'ordre  /i,  les  deux  courbes 

fi-fi       A -Il 

x'  ^  y'      x'  '"  z' 

se  couperont  en  n^  points;  mais  un  seul  de  ces  points  variera 
avec  x\  y,  z'.  En  effet,  soit  p  Tun  des  olj^  points  fondamen- 
taux d'ordre  A*.  Étant  multiple  d'ordre  A*  sur  chacune  des 
deux  courbes,  il  représente  Ar*  intersections.  Le  nombre  des 

intersections  fixes  de  position  sera  donc  \  A'^a^  ou  n- — i. 

Soit  (x,  >',  z)  le  dernier  point  d^ntersection,  variable  avec 

x',  >'',  z';  ses  coordonnées  —  >  -^  s'exprimeront  rationnelle- 


j^     ^ 


x'     y' 


ment  en  -_-»  ^  par  des  fractions  qu'on  peut  réduire  au  même 
dénominateur;  on  aura,  par  suite, 

x\y\z  ::  ç,  :  ?i  :  9,, 

?i^  'f27  ?.i  étant  des  polynômes  homogènes  en  x',  y  y  z'  et  de 
même  degré. 

Nous  obtenons  ainsi  une  liaison  birationnellc 

•'"  •  J'  •  **  •  •  y  I  •  y  2  •  y  3 

qui,  à  chaque  point  {x^y^z)^  fait  correspondre  un  autre 
point  [x\  y,  z')^  et  réciproquement. 

572.  11  y  a  une  exception  pour  les  points  fondamentaux; 
car/,,  /a,  /a  s'y  annulant,  les  rapports  de  x\  y^  d  ne  sont 
pas  déterminés.  A  l'un  de  ces  points  correspond  une  courbe» 
à\ie  fondamentale,  de  la  manière  suivante  : 

(Considérons  un  point 

X  —  a  -\-  hy         y  ^  b  -\-  ky         z  ^zzc^ 

infiniment  voisin  du  point  fondamental  (a,  6,  c).  Soit  /l'ordre 
de  multiplicité  de  celui-ci  :  f\^f 27  /s  et  leurs  dérivées  par- 
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tielleSy  jusqu'à  Tordre  i — i  inclusivement,  s'y  annuleront; 
on  aura  donc 

et  de  même  pour/2î/3'  Si  donc  A,  k  tendent  vers  zéro,  de 

telle  sorte  que  leurs  rapports  tendent  vers  un  nombre  fixe  -  » 

les  quantités  x'^  y^  z\  proportionnelles  ^  f\ifi^  J^y  le  de- 
viendront à  la  limite  à 

yra-^'^'db)^^^      K'Ta'^^Tb)^'^      VTa-^^rb)^'' 


A 


Le  point  {x\y^  z')  ainsi  obtenu  dépendra  du  rapport  -• 

En  faisant  varier  celui-ci,  il  décrira   la  courbe  fondamen- 
tale. Cette  courbe  est  d'ordre  t,  car  elle  coupe  une  droite 

nx'-\- ^y -{-^z' =^  o   en    /   points,   dont   les    paramètres    - 

sont  définis  par  Téqiiatioii  de  degré  / 

Chaque  point  de'  la  courbe  fondamentale  correspond , 
comme  on  le  voit,  au  point  (a,  6,  c),  et  à  une  direction  par- 
ticulière issue  de  ce  point. 

Aux.  points  [x'y  y\  z')^  communs  aux  trois  courbes  '^4  :=  o, 
02=^0,  ^3=0,  correspondront  de  même  une  infinité  de 
points  {Xj  y^  z)  formant  une  courbe. 

573.    Un  cycle  C,  défini  par  les  équations 
./-*  ,  y  ,  z  , ,  Xq  -\-  ci^L  -\- ....  y^  -+-  v|  t  H— . . .  .  w^  -\-  C]  i  -î- .... 
aura  pjur  transforini  un  cycle  C  de  la  forme 

OÙ 

^--  y  1  (  *^'o »  yo >  ^0  )  "+"  ^V 1  f  -f- . . . 

J.  -  I.  37 
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Le  cycle  C  aura  pour  origine  le  point  transformé  de 
{xojyo^Zo),  à  moins  que  ce  dernier  point  ne  soit  fonda- 
mental. 

Dans  ce  cas,  /i,  fty  fi  s'annulant  en  ce  point,  les  fonc- 
tions T|,  T2,  Tj  contiendront,  en  facteur  commun,  une 
puissance  de  t,  qu'on  devra  supprimer  pour  avoir  les  vérita- 
bles équations  du  cycle  C. 

S74.  Nous  allons  faire  quelques  applications  de  cette 
théorie. 

Supposons  d'abord  que/i,/^,/)!  soient  des  fonctions  du 
premier  degré  :  il  n'y  aura  pas  de  point  fondamental,  et  la 
transformation 

a:':  y:  z'::  ax-\-Py-h^z  :  a'x-h  ^'y-h^'z:  a'^-h  ^'y-hfz 

sera  homographique. 

Un  cycle  C,  ayant  pour  équations 

aura  pour  transformé  le  cycle  C,  défini  par  les  équations 

011 

T,=:a  Xo-f-?  Yo-HY  -h  (a -4-  ^  a)^ -\- ^  a^r^^-j- .  ,  , . 
T,=  a'Xo-hp'Yo4-Y'4-(a'-Hp'a)r+P'aor.4-..., 

Ce  cycle  sera  d'ordre  r,  comme  C,  et  sa  tangente 


x'     aXo-+-pYo-hY      a  -h^  a 
z'     a''Xo4-?''Yo-hY'     «"-Hp^a 


=:o 


sera  la  transformée  de  la  tangente  à  C. 

Substituons,  en  effet,  à  x'^y^  z'  les  quantités  proportion- 
nelles  aj:4-iV  +  Y^'   a'x-l- P'j^  +  Y'^s,  tI' x -\- '^''y -^--f  z. 
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Le  déterminant  ainsi  obtenu  sera  le  produit  du  déterminant 

a       P       ï 


.n 


f       yV 


qui  n*est  pas  nul,  par  le  déterminant 


X     Ao      I 

y     Yo     a 


qui  n'est  autre  que  le  premier  membre  de  Téquation  de  la 
tangente  à  C. 

11  résulte  de  là  qu'à  tout  point  p  d'une  courbe  d'où  par- 
tent un  certain  nombre  de  cycles  C,  C| ,  . . .  d'ordres  r,  r^ ,  . . . 
correspond,  dans  la  transformée,  un  point /?' d'où  partent 
autant  de  cycles,  également  d'ordres  /•,  /'i,  ....  De  plus,  si 
les  tangentes  à  quelques-uns  des  premiers  cycles  coïncident, 
il  en  sera  de  même  pour  les  cycles  transformés. 

La  classe  de  CI  est  aussi  égale  à  To  —  r,  comme  celle  de  C  ; 
car  le  déterminant 


I  a  Xo-f-  ?  Yo-t-  7       a  -h  p  a     p   «^ 


^0 


a, 


I  -' 


?'    y' 

?'    Y' 


n'est  pas  nul. 


575.  Nous  allons  enfin  établir  que  C  a  les  mêmes  expo- 
sants caractéristiques  que  C. 

Soient,  en  eflFet,  s^=^r^  l'un  de  ces  derniers;  8  le  plus 
grand  commun  diviseur  de  r,  Tq,  .  .  .,  r^^^.  Si  nous  met- 
tons à  part  dans  la  suite  at^  -\-  a^t^^  -{- , , ,  les  termes  dont 
l'exposant  est  divisible  par  8,  on  pourra  la  mettre  sous  la 
forme 

oV  -\-  a^L^^-\-. .  ,-\-  rtjj. f 'V  -F . . . 

—  A/'-  -+-  A,r-^^  -h  A2^'--=5  -f- .  .  .  -h  ^l'/'  -F . . . , 
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OÙ 


A,  X  étant  égaux  à  a,  a^  et  les  autres  coefficients  Ai ,  A2, 
pouvant  être  nuls,  en  tout  ou  en  partie. 

Le  cycle  C,  transformé  de  C,  a  pour  équations 

^/   .    .,/   .    ^f    ..   rp      .   fp      .   rp 

Ti  z=  x;  -+-  Br  4-  Hi r-*-^  4- . . .  4-  ub^'  -+- 

T,=:,r;H-G/'-4-Cir-*8-i-...4-  a^'  4-..., 

T,  -    c;  4-Dr    hD|r-^2  4-...H-  ^Ô/<4-.  .., 

en  posant,  pour  abréger, 

a\  —  aX'o  4-  3  Yo  4-7, 
y;  =  a'Xo-^3'Yo4-v\ 

H   =n4-?.\,         C=:/4-.3'A,         D  =:r''4-?''A, 
H,=.?A„  C,  =  3'A„  D,  ^r-^i^ 


iil>  =310, 


(0  =?M., 


0 

0 


Le  déterminant 


B 

\\\y 

C 

^ 

w 

— 

D 

(0 

'1 


S" 


J 


Y' 


a  Xo  -h  3  Yo  4-  Y  a  4-  3  A  p  d. 
x'X„4-rYo-^V'  a' 4- 3' A  ?'-l, 
a"X,4-3''Y,4-v"     a"-i-:rA      ?'Mo 

sera  d'ailleurs  ^o,  car   l.  =  a^  n'est  pas  nul. 

En   outre,   Tun   au   moins  des  nombres  x'^,    rj  ^  ^0   "^î''^ 
pas  nul.  Soit,  par  exemple,  vJ,^o.  Posons 


\f       y_ Y'       '^  ^  -  -  v 


7.    ^y 


et  cherchons  à  développer  les  expressions  X'  —  XJ,.  Y'  —  Y„ 
suivant  les  puissances  croissante?  de  t. 
Posons,  pour  abréger, 

a-;  4-Br4-  «,^'•♦-54-...-:=  M, 

iii)/^  4-.. .  —  \r, 


-U 
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On  aura 


M  -h  \r     X 


M' 


0 

0 


M 

N 


xM 


j:< 


u 


Le  développement  de  ^^j j" 

forme 


V        M'N-MN' 


N(iN-+-.V) 


-1    -^A 


OÙ  le  premier  coefficient  E  est  égal  à 


B:?;  —  D.r; 


.  1 


Celui  de  vr— ^^ ^ttt  est  de  la  lorme 


N^N-hîN') 


r  is 


où 


^■^      Cr  •        a        •      • 


•'0 


On  a  donc 


\'-X.;tirEz'-hEi/'- 


-}-  ^  /^  -h 


On  trouvera  de  même 


ou 


Y'-Yl^Fr  +  F,/ 


'  — —t ' 


r  ♦-0 


.if 


Le  déterminant 


Ei  — ^F  —  ~ 


=;    r>   ^"^  I 


est  d'ailleurs  ^o. 


Ainsi,  dans  les  développements  de  X'  —  X„  et  de  Y'  —  Y',,, 
s  est  le  plus  petit  exposant  non  divisible  par  3,  et  le  déter- 
minant E.f —  CF  n'est  pas  nuL 

Nous  allons  voir  que  ces  conditions  sont  suffisantes  pour 
que  s  soit  un  exposant  caractéristique  pour  le  cjclc  C. 
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En  effet,  l^un  au  moins  des  coeflicients  E,  F,  par  exemple 
E,  n'est  pas  nul.  Posons,  pour  ramener  les  équations  du 
cjcle  à  la  forme  canonique 

i  étant  un  nouveau  paramètre;  et  faisons 

_i 

L'équation  précédente  deviendra  après  division  par  /''' 

4-      «CE"'"  /'*-''0*  H-...    ) 

Dans  le  développement  de  9  tiré  de  cette  équation,  mettons 
en  évidence  les  termes  dont  l'exposant  est  divisible  par  S; 
on  pourra  écrire 

0  =  n-  G,  /'«  -h  G, /'*«  4- . . .  H-  g^'^'  -f- . . . 

et,  m  étaut  un  entier  quelconque,  on  en  déduira  un  dévelop- 
pement de  la  forme 

0"«  nri  4-  II,  e^  4-  II,^'î8  4-. . .  4-  mqt"'-^., . . 

Substituons  ces  valeurs  de  9  et  de  ses  puissances  dans  l'équa- 
tion précédente,  nous  en  déduirons  les  valeurs  de  t  et  de  Ç. 
En  effet,  le  premier  terme  du  développement  de 


r-f-o 


6''4-EiE      '•   i'H^-^^-^,,, 

dont  l'exposant  ne  soit  pas  divisible  par  5  sera  rCJt'^.  Dans 
celui  de 

4-CE"''^/'*-'0*-h..., 

s 

le  premier  terme  de  ce  genre  sera  <Î^E  '*/'*"''.  Ces  deux  termes 
devant  se  détruire,  on  aura 

s 
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On  aura  donc,  pour  t^  une  expression  de  la  forme 

où  Çest  défini  comme  ci-dessus. 

Substituons  cette  valeur  dans  l'expression  de  Y'  —  Y'^,.  Le 
premier  terme  d'exposant  non  divisible  par  3  dans  le  déve- 
loppement de 


sera 


.-1-^ 


Dans  celui  de  rf /*-{-.. .,  ce  sera  JE  '7'*. 
Ces  deux  termes  réunis  donneront  un  terme  en  t'^^  dont 
le  coefficient 


.-t-i 


E       '•(^E  — FC)=:'5 

sera  différent  de  zéro. 

On   aura  donc   avec  le   paramètre   /',   pour  X'  —  X^  et 
Y'  —  Y'g,  des  expressions  de  la  forme 

Y'  —  y;  =  u"-  + 1,  t"-^^  H- ...  4-  5  i'^  -f- ... . 

Donc  s  sera  un   exposant  caractéristique  pour  le  cycle  G . 
Comme  on  peut  d'ailleurs  revenir  de  CI  à  C]  par  une  sub- 
stitution homographique,  on  voit  que,  réciproquement,  tout 
exposant  caractéristique  de  Q  le  sera  aussi  pour  C. 

o76.  Passons  à  l'examen  des  transformations  dites  qua- 
dratiques, où  y*!,  y^î  fi  sont  des  courbes  du  second  degré. 
On  aura  trois  points  fondamentaux.  Soient  A  =  o,  B  =  o, 
C  =  o  les  équations  des  droites  qui  les  joignent  deux  ix  deux  ; 
f\9  fil  fz  seront  des  fonctions  linéaires  des  produits  AB, 
BC,  CA. 
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/,-r:aiBC4-PiCA  -t-fiAB, 

La  transformation  considérée 

résulte  évidemment  de  la  composition  des  trois  transforma- 
tions suivantes  : 

$:t.  :  ç  ::  A  :B:G, 

5':r/:ç'::T.;:ç$:Ç7i, 

dont  la  première  et  la  dernière  sont  honiograpliiques;  quant 
à  la  seconde,  c'est  une  transformation  quadratique  particu- 
lière, que  nous  allons  étudier. 

377.   Remplaçons,  pour  revenir  aux  notations  habituelles, 

5,  r,,  tj  $',  r/,  JJ'  par  jr,j\  z,  ^\  y j  2';  nous  aurons 

On  en  déduit  sans  peine 

"-•►•-»••     /'*'     •«»•*       •**'      »     • 

La  relation  entre  les  deux  séries  de  variables  est  donc  rcci- 
proque. 

Les  points  fondamentaux  sont  les  sommets  du  triangle  de 
référence.  A  chacun  d'eux  correspond,  comme  ligne  fonda- 
mentale, le  côté  opposé  du  triangle.  Supposons,  en  effet,  que 

X     .r' 

^  et  5  tendent  vers  zéro,  leur  rapport  tendant  vers  ;  -7» 
~  tendront  respectivement  vers  o  et  y*  Ï-g  Heu  des  points 
limites   pour  les  diverses  valeurs  de  -  sera  donc  la  droile 

r.'  ^ 

X  =  o. 
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Un  cycle  C  ayant  pour  équations 

aura  pour  transformé  le  cycle  G  défmi  par  les  équations 

^,'  ...'.-/..  X   •  T   •  T 
où 

T,  =Y„H-flrr-4-aor.. -4-..., 

1  2  ~^^  A.(»  -\-  t    , 
T3:z:(Xo-4-r)(Yo4-ar-4-...) 

i-^XoYy  -4-(Yo  ■}-^Xo)/'-Ha/*'-  4-.  ..H-a„Xor*-  -l- 

Réciproquement  C  sera  le  transformé  de  CJ , 

578.  Pour  la  discussion  que  nous  allons  faire,  nous  distin- 
guerons cinq  sortes  de  cycles  : 

i"  Cycles  G  dont  r  origine  n^est  pas  sur  le  triangle  de 
référence,  —  On  a,  dans  ce  cas,  Xq^o,  Yo^o.  Le  cycle 
transformé  G',  ayant  son  origine  au  point  (Y^,,  Xq,  X^Yq ), 
qui  n'est  pas  sur  le  triangle,  sera  de  la  même  sorte.  Il  est 
aussi  d'ordre  r,  et  a  pour  tangente  la  droite 


f»  m 


x' 

Y. 

a 

y' 

X, 

I 

X»Y. 

Y,-4-aX, 

--=«XJ.r'-Y5/4-(Y„-aX.)5' 


14'*  Cycles  G  dont  l^origine  est  sur  un  côté  du  triangle 
(x  =  o  par  exemple),  mais  n^ont  pas  ce  côté  pour  tan- 
gente. —  On  a  dans  ce  cas 

Xrt=o,         Yj,,^o, 
et  le  transformé  G'  aura  pour  équations  canoniques 

—  ±  —  /r 

^  =  T,-  =  /--[Y.  +  ar  +  a.r.-.. .]-' 

JC  1  { 


•     _       a    ^_       a 


0 


—  /r /2r 2.  / 

—  Y  Y«  Y» 

*0  *0  *  0 


r^-^r 
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Il  a  pour  origine  le  point  y  =  z'  =  Oy  et  pour  tangente  la 
droite  5'=Yoj^,  qui  n'est  pas  un  côte  du  triangle.  Son 
ordre  est  r;  sa  classe  est  également  r,  si  a^o,  To,  si  a  =  o; 
mais,  en  aucun  cas,  elle  ne  sera  moindre  que  r. 

Enfîn,  si  r^  est  un  exposant  caractéristique  de  C,  c'est- 
à-dire  tel  qu'il  ne  soit  pas  divisible  par  le  plus  grand  commun 
diviseur  5  de  r,  r^,  ri , . . . ,  r^_i ,  le  premier  terme  du  dévelop- 
pement de  '-—;  dont  l'exposant  n'est  pas  divisible  par  o  sera 


a: 


—  Yi^'^'*^'^»  (^fortiori,  r^-^  r  ne  sera  pas  divisible  par  le 

plus  grand  commun  diviseur  des  exposants  précédents;  ce 
sera  donc  un  exposant  caractéristique  pour  G. 

3**  Cycles  C  dont  l'origine  est  sur  un  côté  du  triangle 

(y=zo  par  exemple)  qui  leur  est  tangent.  —  On  a,  dans 

ce  cas, 

Yo=a=:o,        Xo^o, 

Tl  =  rtç  ^''o  -h . . . , 

T,=  Xo4-r, 

T5=(Xo-+-r)(ao^''»-+-...)- 

L'origine  de  C  est  au  sommet  x'=z'=^o.  Une  droite 
3' — Xj:'=o  passant  par  ce  sommet  coupera  le  cjcle  aui 
points  définis  par  l'équation 

(Xo4-  /'•—  X)(rto^''oH-  .  .  .)  =  O, 

laquelle  a  /'q  racines  nulles  et  en  acquiert  rQ-{-r  si  A  =  Xo. 
L'ordre  du  cycle  est  donc  r^,  sa  classe  r  est  moindre  que  son 
ordre,  et  il  a  pour  tangente  la  droites'  —  Xox'=  o,  qui  n'est 
pas  un  côté  du  triangle. 

4°  Cycles  G  dont  l'origine  est  à  un  sommet  {x  =  x=:  0) 
du  triangle,  les  côtés  n'étant  pas  tangents.  —  C'est  le 
cas  où  Xo=Yo=o,  a^o.  Les  polynômes  T|,  T.>,  Tj  de- 
viennent, après  suppression  du  facteur  commun  /'*, 

T|  =  a  -h  Gq  f'o-'' -+-..., 

T,r=I. 

Tt=af-h  a^f'   ■+■ 
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L'origine  du  cycle  C  sera  au  poinl  (a,  i,  o)  sur  le  côté 
z'=o  du  triangle,  et  deux  cas  seront  à  distinguer  suivant 
que  la  classe  Tq — r  du  cycle  C  sera  au  moins  égale  à  son 
ordre  r,  ou  moindre  que  r. 

Dans  le  premier  cas,  C  sera  d'ordre  r  et  aura  pour  tan- 
gente la  droite 


X' 

a 

«0 

0  — 

y 

I 

0 

- 

0 

a 

ou  la  droite 

x' 

a 

0 

0 

y' 

I 

0 

0 

a 

ax'—  à^y—  a^z'j     si     rQ—r=:r, 


z=.  ax 


.*  --' 


a- y,     SI     ro—r>r. 


Ces  droites  ne  sont  pas  des  côtés  du  triangle  :  C  sera  donc 
de  l'espèce  2. 

Remarquons  encore  que,  si  r^,  est  un  exposant  caractéris- 
tique de  C,  r^ — r  sera  un  exposant  caractéristique  de  C 
Car  r,  To,  • . . ,  r^_i  ayant  un  plus  grand  commun  diviseur  0 
qui  ne  divise  pas  r^,  le  premier  exposant  non  divisible  par  0, 
dans  les  développements  de  T,  —  a  et  T3,  sera  r^, —  r. 

En  outre,  les  coefficients  de  /'■i'~''dans  ces  développements 
seront  respectivement  a^i,  o  et  ne  sont  pas  proportionnels  à 
ceux  des  termes  de  moindre  degré  en  t,  qui  sont 

«oj     «»     si     To — rzzzr, 
o,      a,     si     To — r'>r. 

Donc  Tji —  r  sera  un  exposant  caractéristique  (S7o). 

Passons  au  second  cas,  où  r© —  r  <C.  r.  L'ordre  de  C  sera 
r© —  r,  moindre  que  Tordre  de  C,  et  la  tangente  sera  le  côté 
z'=o  du  triangle  :  C  sera  donc  de  l'espèce  3. 


5**  Cycles  C  dont  l'origine  est  en  un  sommet  (x  =y  =  o) 
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et  ayant  un  côté  {y  =  o)  pour  tangente.  —  C'est  le  cas  où 
Xo=:  Yo=  a  =  o.  Le  cjclc  G'  aura  son  origine  au  sommet 
y-=  ^'=05  son  ordre  sera  t\  —  r  et  5'=:o  sa  tangente.  Il 
sera  donc  lui  aussi  de  l'espèce  5. 

579.  De  ce  qui  précède  résulte  la  possibilité  de  changer 
une  courbe  quelconque  A",  par  une  suite  de  transformations 
quadratiques,  en  une  autre  courbe  n'ayant  que  des  cycles  du 
premier  ordre,  et  dont  les  tangentes  aux  points  multiples 
soient  toutes  distinctes. 

Soit,  en  effet,  p  un  point  de  la  courbe,  qui  soit  l'origine 
de  c}cles  d'ordre  supérieur  à  i.  Considérons  un  triangle 
;  =:  o,  r,  ^  o,  Ç  =  o,  dont  le  sommet  (  Ç  =  o,  7^  =  0)  soit 
en  />,  les  autres  sommets  n'étant  pas  sur  X*,  et  dont  les  côtés 
ne  passent  par  aucun  autre  point  multiple  de  k  et  ne  soient 
pas  tangents  à  cette  courbe.  On  peut,  par  une  substitu- 
tion homographique,  transformer  respectivement  les  droites 
Ç  r=  o,  7,  =  o,  w  =:  o  en  :r  =  o,  K  ==  o,  5  =  0. 

Les  c}'cles  de  la  courbe  A*|,  transformée  de  Ar,  auront  res- 
pectivement les  mûmes  ordres  et  les  mêmes  coïncidences 
d'origine  et  de  tangente  que  ceux  dont  ils  sont  transformés, 
et  A|  aura  avec  les  côtés  ^  =  o,  )*  =  o,  5  =  o  les  mêmes  re- 
lations que  k  avec  $  =  o,  r,  =  o,  I^  =  o. 

Effectuons  maintenant  sur  k\  la  transformation  quadra- 
ticjue  particulière  que  nous  venons  d'étudier.  Un  point  q 
de  A',  non  situé  sur  les  côtés  du  triangle  sera  transformé  en 
un  autre  point  où  passent  le  même  nombre  de  cycles,  du 
même  ordre,  et  avec  les  mêmes  coïncidences  entre  leurs  tan- 
j^entes.  Il  n'y  a  donc  rien  de  changé  de  ce  côté. 

Considérons  en  second  lieu  les  cycles  dont  l'origine  est 
sur  un  des  côtés  du  triangle,  sur  x  =  o  par  exemple.  Ils  sont 
par  hypothèse  du  premier  ordre  et,  leurs  origines  étant  diffé- 
rentes, les  quantités  Yq,  .  .  .  correspondant  à  ces  divers 
cycles  sont  distinctes.  Enfin,  ils  ne  sont  pas  tangents  à 
j;  =  o  ;  leur  ordre  ne  sera  donc  pas  altéré  par  la  transforma- 
lion;  leurs  transformés  seront  du  premier  ordre;  ils  ont  tous 
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leur  origioe  en  ^  =  o,  5  =  0,  mais  leurs  tangentes 

sont  disti  noies. 

On  introduit  ainsi  un  nouveau   point  multiple,  mais   à 
cjcles  d'ordre  ï  et  à  tangentes  séparées. 

Passons  enfîn  au\  cjcles  C  dont  Torigine  est  au  sommet 
x=y:=.  o;  chacun  d'eux  est  transformé  en  un  cycle  ayant 
son  origine  sur  z  =  o  ;  ceux  dont  les  tangentes  sont  distinctes 
auront  d'ailleurs  des  transformés  d'origine  distincte.  Si  la 
classe  Tq — r  du  cycle  C  est   moindre  que    son    ordre   r, 
celui-ci  sera  abaissé  par  la  transformation.  Dans  le  cas  con- 
traire, Tordre  se  maintiendra;  mais  une  autre  simplification 
se  produit  :  les  exposants  caractéristiques  du  cycle  sont  tous 
diminués  de  rparla  transformation,  ainsi  que  nous  [*avons  vu. 

580.  En  soumettant  la  courbe  A*',  transformée  de  /,,  à  des 
opérations  analogues,  on  pourra  donc,  sans  accroître  Tordre 
d'aucun  des  cycles,  ni  introduire  aucune  nouvelle  coïnci- 
dence simultanée  d'origine  et  de  tangente,  abaisser  progres- 
sivement les  exposants  caractéristiques  du  cycle  choisi,  jus- 
qu'au moment  où,  ceux-ci  ne  pouvant  décroître  indéfiniment, 
l'abaissement  portera  sur  Tordre  du  cycle.  Poursuivant  en- 
core, on  finira  par  rendre  celui-ci  égal  à  Tunité. 

On  choisira  ensuite  un  des  cycles  restants,  pour  le  réduire 
de  même,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  n'ait  plus  que 
des  cycles  d'ordre  1 . 

581.  A  ce  moment,  on  pourra  encore  avoir  des  cycles 
ayant  à  la  fois  même  origine  et  même  tangente  5  mais  la  con- 
tinuation des  opérations  fera  disparaître  ces  coïncidences. 

Soit,  en  effet,  C  un  cyole  d'ordre  1,  dont  Torigine  soit  en 
X  '=.y  =  o  et  qui  ne  soit  pas  tangent  à  x  =  o  ni  à  j'  1= 
Ses  équations  seront 

X  r-  /,  Y  :-  C,  •  H-  CU'  H-  "i    '-*-... 

OU 

Y  — -  f|  \  -h  c'î  \  -  -H .  .  . . 


o. 
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Uo  autre  cycle  D  d'ordre  1  et  de  même  origine  aura  pour 
équation 

Ils  auront  même  tangente  si  dt=Ci,  et,  en  général,  un 
contact  d*or«ire  m,  si 

(')  "i^^^lî  •••!  ^m^^^  ^my  "m-Ki<  ^m-f-l- 

Si  C  Ct  D  ont  un  contact  d'ordre  m,  les  transformés  par 
la  substitution  quadratique  que  nous  considérons  auront 
encore  même  origine,  mais  un  contact  d'ordre  m  —  1  seule- 
ment. 

On  a,  en  eOet,  pour  le  transformé  de  G, 

a:   ,  jr  ,  ^    ..ii.is.is» 

T,  1=  C,  -r-  C,  <  H-  .  .  . ,  T,  r=  I ,  Tj  =:  Cl  ^  H-  C,  /*-+-... , 


UT  ^y  I       «f 


d'où,  en  posant  —7  =  X',  —  =  Z', 

X':_  c, -hc,/  -h. . .,         Z'—  c, /  -f-  c,<*4- 

Résolvons  la  dernière  équation  par  rapport  à  /;  il  viendra 

^  =  X,Z'-hX,Z'î4-..., 

et  Ton  déterminera  les  coefficients  \  en  substituant  celle 
valeur  dans  Téquation 

Z' m:  Cj  /  -h  c,  ^- -h  . . . , 

et  identifiant  les  deux  membres.  Les  [x  premières  équations, 
qui  déterminent  X|i  •  •  • .  V>  "^  contiennent  que  les  a  coeffi- 
cients c,,  .  .,  c^\  A|T  . . ..  À|i  en  dépendront  donc  exclusive- 
ment. 

Substituant  la  valeur   de  t  dans   Texpression    de   X',  il 
viendra 

X'=:c,-HA,Z'-h...-hA„,..,Z'"'-»-+-(A,„-+.c^+,Xî')Z"«4-..., 

les  coefficients  A|,  . . .,  A,„  ne  dépendant  que  de  C|,  . . .,  Cm- 
Si  l'on  opi'rail  de  même  sur  le  transformé  de  D,  on  obtien- 
drait pour  X'  nn  développement  analogue  coïncidant  avec  le 
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précédent  en  vertu  des  relations  (i)  jusqu'aux  termes  d'ordre 
m  —  I ,  mais  différant  par  le  terme  d'ordre  m. 

On  pourra  donc  abaisser  progressivement  l'ordre  des  con- 
tacts entre  les  cycles  jusqu'à  les  faire  disparaître  totalement. 

582.  Démontrons  encore  le  théorème  suivant  : 

Toute  transformation  de  Cremona  résulte  de  la  com- 
position de  transformations  quadratiques. 

Soit  S  une  semblable  transformation,  définie  par  les  rela- 
tions 

X  \y  \z  llfi'.filfsi 

où/i,  /21  fz  sont  des  fonctions  d'ordre  n  en  x,  y  y  z. 

Considérons  trois  points  quelconques  />  =:  (a,  a',  a''), 
^  =  (P,  p',  ^"),  p"  z=  (v,  y,  y")  non  en  ligne  droite,  et  com- 
posons la  transformation  S  avec  la  transformation  homogra- 
phique 

La  transformation  résultante  sera 

-T  .  r  .  •»  ••  ri  •  r2  •  T3> 
où  Çi  =y"i  (a;  -h  jâ/j  4-  Y^,  . . .,  . . .),  ...  sont  de  degré  n  en 

5>  ^j?  s- 

Composons  celte  nouvelle  transformation  avec  la  suivante 

(3)  $:T.:î::T/î':î'Ç':Ç'r/. 

La  résultante  Si  sera 

^i  =cp,(T/^',  J^'ç',  ;'t/),  ...  étant  de  degré  2/i  en  5S  Vj  C- 
Le  degré  de  cette  transformation  s'abaissera  toutefois  si 
l'un   des  points  p,  /?',  /?"  est  un  point  fondamental  de  la 
transformation  S. 

Supposons,  par  exemple,  que  p  soit  un  point  de  multi- 
plicité /,  commun  aux  courbesy*|,/2î/3  î  son  correspondant 
7,  =  ^  =  o  sera  multiple  d'ordre  /  sur  les  courbes  Si,  y^,  Ç:,. 
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DoQc  lous  les  termes  de  ^|.  ç^*  r*  ^^^^^  ^^  degré  au  moins 
êj:al  à  f  par  rapport  à  t..  ^.  Donc  tous  les  termes  de  ^t,  '}], 
'Il  seront  divisibles  par  i'.  Us  seroot  de  même  divisibles 
par  7.'^,  ^  ^  si  p\  />*  soDt  fondamentaux  et  de  multiplicité 
r.  r.  Après  suppression  de  ces  facteurs  communs,  le  degré 
de  ces  fonctions  ne  sera  plus  que  a/i  —  i  —  T  —  i*'. 
On  déduit  de  la  relation  i  2^ 

A.  B.  C  étdut  linéaires  en  x.   \\  z,  puis  de  la  relation  (3 1 

u  '  ;'  :  T.  :  r  ::  r.;:  ;;  :  ;r.  ::  BC  :CA  :  AB. 

La  transformation  S  résulte  donc  de  la  composition  de  S| 
a\ec  la  transformation  quadratique  (4^- 

Le  théorème  sera  donc  établi  si  nous  montrons  qu'il  existe, 
dans  toute  transformation  S.  trois  points  fondamentaux  non 
en  ligne  droite  et  dont  les  ordres  de  multiplicité  /,  f,  T, 
aient  une  somme  >  n.  Car  la  démonstration  du  théorème 
pour  S  sera  ram.*née  à  sa  démonstration  pour  S|  qui  est 
une  transformation  de  degré  moindre. 

58*i.  Or.  soit  ^A  le  nombre  des  points  fondamentaux  de 
multiplicité  A*:  on  a.   comme  nous  l'avons  vu,   les  relations 

2    — 3^ 

dont  la  combinaison  donne  la  suivante 
17^  Zkxi,z^  on  —  S, 

D'ailleui*s,  la  somme  des  multiplicités  de  deux  points  fon- 
damentaux quelconques  ne  peut  surpasser  /i;  aulremenl, 
les  courbes  /,,  /,,  /,  coupant  en  plus  de  n  points  la  droite 
A  =  o  qui  les  joint,  /, ,  f.^^  f^  contiendraient  A  en  facteur 
commun,  contrairement  à  notre  hypothèse.  Mais,  si  /i  >  i. 
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on  a  /i  <  3/1  —  3.  Donc  il  y  a  au  moins  trois  points  fonda- 
mentaux. 

Soient  />,  p\  ff  les  trois  points  fondamentaux  dont  les 
ordres  de  multiplicité  sont  les  plus  élevés;  soient  i,  «',  f  ces 
ordres  et  supposons  *>/'>  i" -  Les  équations  (6)  et  (7)  pour- 
ront s'écrire,  en  mettant  ces  termes  en  évidence, 

2A:«a^  —  n>  —  I  _  i«  —  l'î  —  i"», 
SAra^zzr  3/1-—  3  —  i—  H  —  i", 

les  nouvelles   sommes   étant  restreintes  aux  autres  points 
fondamentaux. 

On  déduit  de  ces  relations 

/i«  —  I  —  «•«  —  /'*  -  iP^  -  i!'(Zn  —  3  -  /—  t'  -  H") 

car  k  —  a'  est  toujours  ^o. 

Donc  n  ne  peut  surpasser  la  plus  grande  racine  de  l'équa- 
tion 

:r«  —  I  —  £'«-«''»  -^  i"»  —  r  (3a?  —  3  —  i  —  i'  -  i"), 

laquelle  est  égale  à 

3 


^  ^  4/^  -i-  i^  ^  i'^  ^i-Zi"  -  a 


"  --fi!'. 


La  quantité  sous  le  radical  peut  s'écrire 

li-\-i' ]   H- 2t**  —  2â''  — 3/^ -hi. 

/                  i''\ 
Mais  i^i' ^H'^i ,  Elle  est  donc  moindre  que  li-i-i' ) 


et  Ton  a 


3  /'  i' 

/l  <  •  H-  l  +  r <  «  4-  *'  4-  t". 

2  2 


Enfin  les  trois  points/?,  /?',  z?*^ ne  sont  pas  en  ligne  droite; 
car  s'ils  étaient  sur  une  même  droite  A  =  o,  celle-ci  coupant 
les  courbes/i,/2î/s  en  plus  de  n  points,  f^^f^j/z  auraient 
le  facteur  commun  A. 

J.  —  I.  38 
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IV.  —  Transformations  birationnelles  d*ane  courbe. 
584.  Posons,  comme  nous  Pavons  déjà  fait, 

/m  /a»  /s  étant  des  polynômes  homogènes  d'un  même  degré  / 
en  x^  y^  5,  et  sans  fagcleur  commun. 

Supposons  X,  y^  z  assujettis  à  la  relation 

(2)  F(a:,  v,5)— o. 

L'élimination  de  x,  y^  z  entre  les  équations  précédentes 
donnera  une  équation 

(3)  F'(a:',/,5')  =  o, 

exprimant  la  relation  qui  doit  avoir  lieu  entre  les  rapports 
x'  \  y^  \  z'  pour  qu'il  existe  un  système  de  valeurs  des  rap- 
ports X  ly  l  z  pour  lequel  les  équations  (i)  et  (2)  soient  sa- 
tisfaites simultanément. 

Le  plus  habituellement,  cette  solution  commune  sera 
unique  (sauf,  peut-être,  pour  certaines  valeurs  particulières 
des  rapports  x' l  y  l  z').  On  sait,  dans  ce  cas,  qu'elle  sera 
donnée  par  des  équations  de  la  forme 

R,  R|  étant  des  fractions  rationnelles  qu'on  peut  supposer 
réduites  au  même  dénominateur. 

Chassant  les  dénominateurs,  ces  équations  pourront  se 
mettre  sous  la  forme 

/\y  y^,  /'^  étant  des  polynômes  homogènes  et  d'un  même 
degré  /'  en  x',  y'^  z'. 

A  chaque  point  Xy  y^  z  de  la  courbe  F  correspond  donc 
un  point  x\  y',  z'  de  la  courbe  F'  et  réciproquement,  les 
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points  correspondants  étant  liés  par  les  deux  systèmes  de 
relations  (i)  et  (4). 

Ces  deux  systèmes  ne  seraient  pas  équivalents  pour  des 
valeurs  quelconques  de  x,  y^  z,  x\  y\  z^  \k  moins  que  la 
transformation  (i)  ne  fût  une  transformation  de  Cremona]; 
mais  ils  le  sont,  et  cela  nous  suffit,  pour  celles  de  ces  valeurs 
qui  satisfont  aux  équations  (2)  et  (3). 

Nous  dirons  que  les  équations  (i)  et  (4)  établissent  une 
correspondance  uniforme,  ou  birationnelle y  entre  les 
courbes  F  et  F'. 

585.  A  un  cycle  G  de  F 

a::  j:5  ::Tj:T,  :T, 

correspondra  un  cycle  C  de  F' 

^f  .        /  .    ^/  .  •    rri/     .   rp/     .    rp/ 
•^    •  J     •  "*     ••    *i.    *!•    *3ï 

T', ,  T'^,  T'3  représentant  les  fonctions 

/i(T„T„T,),    /,(Ti,T„T,),    /,(T„T„T,), 

débarrassées  toutefois,  s'il  y  a  lieu,  de  la  puissance  de  t 
qu'elles  pourraient  contenir  toutes  trois  en  facteur  commun. 
Les  points  de  C,  correspondant  uniformément  à  ceux  de  C, 
correspondront  uniformément,  comme  ceux-ci,  aux  valeurs 
du  paramètre  t. 

Si  C  est  d'ordre  r  et  a  pour  origine  le  point  (xo,  yoi  ^0)» 
on  aura 

et,  par  suite. 


I     *  '  '  f 


Le  cycle  C'aura  donc,  en  général,  pour  origine  le  point 
correspondant  à  (^O)  J^o?  -^q),  et  son  ordre  sera  r. 
Toutefois,  cet  ordre  s'élèvera  si 
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sans  être  nuls  simultanément,  sont  proportionnels  à 

âJCo  d/o  OSq 

Enfin,  si  ces  trois  quantités  s'annulent  à  la  fois,  auquel 
cas  les  équations  (i)  cessent  de  définir  les  rapports  x'  ly  izfj 
on  aura  à  supprimer  la  puissance  de  t  qui  figure  en  facteur 
commun  dans  yi(T|,  Tj,  Ts),  ....  Le  cycle  G  aura  pour 
origine  un  point  (a?^,  y^j  z^)^  que  nous  considérerons  comme 
le  correspondant  de  (a?o,  ^0?  ^o)* 

Enfin,  si  le  point  (^o>>^oï  ^o)j  ^^ftjfij/i  s'annulent,  est 
l'origine  de  plusieurs  cycles  C,  G|,  ...  de  F,  ils  auront  pour 
correspondants  des  cycles  C,  G', ,  . . . ,  ayant  pour  origines 

des  points  «,  ^o»  ^i)»   (^'01» /oi»  ^oi)>  •••;   «^  1^   po>°^ 
{xq^^q^Zq)  correspondra  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  points, 

suivant  qu'on  le  considère  comme  limite  de  points  situés 

sur  G,  ou  sur  G|,  .... 

Il  peut  donc  exister  sur  F  des  points  ayant  plusieurs  cor- 
respondants sur  F^.  Mais  ces  points  devront  être  multiples 
sur  F,  et  situés  sur  /u/ij/s  î  leur  nombre  est  donc  limité. 

Réciproquement,  un  point  multiple  de  F',  situé  sur /], 
/aï/j)  aurait  plusieurs  correspondants  sur  F. 

586.  L'existence  d'un  élément  invariant  par  toute  trans- 
formation birationnelle  peut  s'établir  comme  il  suit  : 

Les  deux  courbes  F  et  F'  étant  supposées  liées  par  la  rela- 
tion (i),  posons 

X— î  Y=-^  X^—  ^'  —  M^yy^^)  --  /i(X,  Y,  1) 

z'  -5*  «'        M^fy^^)       /j(X,  Y,  1)* 

Cela  posé, 

d\'       dX!       dX'  dY 


dX~'  dX    '    c^Y  dX 

//Y 
étant  une  fonction  de  X,  Y  et  -j^>  1^  somme  de  ses  ordres 

par  rapport  à  ty  pour  tous  les  cycles  de  F,  est  nulle. 
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La   somme  des  ordres  de    la  fonction  --j-y  pour  la 

d\! 
courbe  F,  est  donc  égale  à  la  somme  correspondante,  —rr^ 

pour  la  courbe  F'. 

L'existence  de  cet  invariant  étant  établie   son  expression 
est  aisée  à  trouver.  On  a,  en  effet, 

dx  dz 

dX       ^Tt^^di 


dt  5* 

Or  nous  avons  vu  (569-570)  que  la  somme  des  ordres  du  nu- 
mérateur est  égale  à  S(r  — 1+  (1)2)  =  v  -f-S(r  —  i);  celle  des 
ordres  du  dénominateur  sera  2/?.   L'invariant  cherché  sera 

donc 

V  H-  2(r  —  i)  —  in. 

Posons 

v-f-2(r  —  i)  —  m  =^ip  —  2. 

Le  nouvel  invariant  p  ainsi  défini  se  nomme  le  genre  de 
la  courbe  F.  C'est  un  nombre  entier,  qui  ne  peut  être  néga- 
tif si  F  est  indécomposable. 

En  effet,  toute  courbe  F  pouvant  être  changée,  par  des 
transformations  quadratiques  qui  n'altèrent  pas  le  genre,  en 
une  courbe  F'  n'ayant  que  des  cycles  simples  à  tangentes 
séparées,  il  suffit  d'établir  la  proposition  pour  cette  dernière. 
Dans  ce  cas,  S(r  —  i)  est  nul  et,  a^  désignant  le  nombre  des 
points  de  multiplicité  k^  on  a 

yz^n{n  —  i)  —  ^aj^k{k  —  i) 
et,  par  suite, 

(/i  — i)(ai  — 2)      V      k(k  —  i) 

p= 2 2"* — 2 — 

nombre  évidemment  entier  et  qui  n'est  pas  négatif  (557). 

587.  Soit  F  une  courbe  indécomposable,  d'ordre  /i, 
n'ayant  que  des  cycles  simples  à  tangentes  séparées.  Si  l'on 
suppose  le  triangle  de  référence  choisi  de  telle  sorte  que  le 
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sommet  x  =^  z  =  o  ne  soit  pas  sur  la  courbe,  celle-ci  aura 
une  équation  de  la  forme 

F  —  AY«  -h  Al  Y"-»  -+-...  H-  A„  =  o, 

A  étant  une  constante  différente  de  zéro,  et  A|,  . . .,  A;,  des 
polynômes  en  X,  de  degrés  i ,  . . .,  n  respectivement. 
Si  nous  posons,  pour  abréger, 

le  genre  /?  de  F  sera  donné  (numéro  précédent)  par  la  for- 
mule 

(/i  — i)(/i— 2) 

Soit 

/=  p Y'« -h  p, Y'»-*  -f- . . .  =  G 

une  autre  courbe  d^ordre  m.  Proposons-nous  de  déterminer 
ses  coefficients  de  telle  sorte  que,  parmi  ses  mn  points  d'in- 
tersection avec  F,  il  y  en  ait  le  plus  grand  nombre  possible 
qui  occupent  des  positions  choisies  d'avance.  Voyons  d'abord 
de  combien  d'indéterminées  nous  pouvons  disposer  pour 
cela. 

ERectuons  la  division  de  y*  par  F;  il  viendra 

/=QF-^R, 

Q  et  R  étant  deux  polynômes  entiers,  dont  le  dernier  est  de 
degré  m  en  X,  Y,  mais  de  degré  n  —  i  seulement  en  Y.  Or 
il  est  clair  que  les  points  d'intersection  de  /* avec  F  sont  les 
mêmes  que  ceux  de  R  avec  F.  Nous  pouvons  donc  nous 
borner  à  considérer  parmi  les  courbes  d'ordre  m  celles  dont 
l'équation  ne  contient  Y  qu'au  degré  n  —  i . 

Supposons  d'abord  m^  n  —  3.  L'équation  de  la  courbe/ 

contiendra termes  de  degré  ^/i  —  2,  plus  n  termes 

de  chacun  des  degrés  n  —  i ,  n,  . . .,  m.  Le  nombre  total  de 
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ces  termes  sera  donc 

(w  — i)n  , 

{m  —  Al  -f-  2 ) 72  H =z  mn  —  /?  —  a  -+- 1 , 

et  Ton  pourra  déterminer  les  rapports  des  coefficients  de 
manière  à  faire  passer  /  par  mn  — p  —  d  points  fixés  d'a- 
vance; il  restera  donc /? -f- rf  points  d'intersection  dont  on 
ne  pourra  disposer. 

Si  /7î  ^  /i  —  3,  le  nombre  des  termes  de  /  sera 

{m-\-i){m  4-  2) 

2  ' 

et  celui  des  points  d^intersection  dont  on  ne  pourra  disposer 

sera 

(  /n  H-  I  )  (  /n  -4-  2  ) 
mn  —   — h  I . 

2 

En  particulier,  pour  m=:  n  —  3,  ce  nombre  se  réduira  à 

nln  —  o  )  — -h  I  z=z  p  -H  a  —  i . 

2  ^ 

588.  Les  nombres  précédents  peuvent  être  diminués  si 
l'on  fait  passer/* par  les  points  multiples  de  F. 

Supposons,  en  effet,  qu'on  remplace  pour  y  l'obligation 

de  passer  par points  fixes  de  F  par  celle  d'avoir  un 

point  de  multiplicité  i  à  un  endroit  où  F  a  elle-même  un 
point  de  multiplicité  k.  Le  nombre  de  conditions  sera  le 
même  ;  mais  le  nombre  des  points  d^intersection  dont  la  po- 
sition est  fixée  par  là  ne  sera  plus  -^^ >  mais  ik.  Le  ré- 
sultat le  plus  avantageux  s'obtiendra  donc  en  donnant  à  i  la 

valeur  k  —  i ,  qui  donne  à  ik sa  vale 

^  2 

k(k-i) 

■  • 

2 

Si  donc  m  est  assez  grand  pour  que  le  nombre  des  coeffi- 
cients dont  on  dispose  permette  de  donner  à  y  un  point  mul- 


ur  maximum 

2 
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liple  d'ordre  k  —  i  partout  où  F  a  un  point  multiple  d'ordre  k 
(auquel  cas  nous  dirons  que  /" est  une  courbe  adjointe  de  F), 
le  nombre  des  points  d'intersection  dont  on  ne  peut  disposer 

sera  diminué  de  la  quantité  \  a^ =  d.  Il  se  réduira 

donc  : 

1**  A  />,  si         m  >  /i  -  -  3; 

2®  A/?  —  I,         si         mz=in  —  3. 

589.  La  condition  d'être  adjointe  donnant  d  relations  li- 
néaires et  homogènes  entre  les  coefficients  de/*,  il  existera 
toujours  des  adjointes  si  m'^n  —  3.  Il  en  existera  égale- 
ment pour  m=^  n  —  3,  sijD>o  (d'où  n  >  2).  Le  nombre  |x 
des  coefficients  qui  restent  arbitraires  dans  l'adjointe  la  plus 
générale  de  degré  m  (ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  nombre 
des  adjointes  linéairement  distinctes  de  degré  m)  sera  donné 
par  les  formules  suivantes  : 

1°  Si  m  >>  w  —  3, 

(ai  — l)/l 

XL  z=z  (m  —  n -^  1) n -\ d 

2 

z=z{m  — n~\-i)n-\-p->t-n  —  i. 
2"  Si  m  =  Al  —  3, 

(ai    -!)(_«—  2) 

2  ^ 

Le  nombre  [x  ainsi  calculé  devrait  être  augmenté  si  les  d 
équations  linéaires  auxquelles  doivent  satisfaire  les  adjointes 
n'étaient  pas  distinctes.  Il  nous  faut  donc  démontrer  que  ce 
cas  ne  peut  se  présenter. 

590.  Nous  nous  appuierons,  à  cet  effet,  sur  le  lemme  sui- 
vant, cas  particulier  d'un  théorème  célèbre  d'Abel,  que  nous 
démontrerons  dans  le  Calcul  intégral. 

Soit  <p(X,  Y,  C| ,  Ca,  ...)==  o  une  courbe  algébrique  quel- 
conque contenant  dans  son  équation  des  paramètres  C|, 
C2,    ...    et    coupant    la   courbe  F(X,  Y)  =  o    aux    points 
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(X|,  Y<),  ...,  (X|,  Y/),  ....  Si  nous  changeons  c<,  Cj,  ... 
enC|-j-rfc«,  C2-|-rfc2,  ...,  nous  obtiendrons  une  autre  courbe 
infiniment  voisine,  coupant  F  aux  points 

//X| ,  ûTYi ,  . . .  étant  donnés  par  les  formules  suivantes  : 

^^X,-^^^,-h|^^c,+...  =  o. 

Cela  posé,  soity(X,  Y)  une  quelconque  des  adjointes  de 
degré  n  —  3  de  la  courbe  F  ;  on  aura 

y  /(X„Y,)  ^_„ 

591.  Cette  proposition  étant  admise,  supposons  que  pour 
un  certain  degré  m^n  —  3  le  nombre  des  coefficients  indé- 
terminés qui  restent  dans  l'adjointe  soit  >  fx.  En  assujettis- 
sant l'adjointe  à  passer  par  [x  —  i  points  «i  =  (X|,  Y|  ),  .•., 
rt(i_«  =  (XjjL_i,  YjjL_i)  choisis  à  volonté  sur  F,  elle  contiendra 
encore  plus  d'un  coefficient  indéterminé;  on  aura  donc  tout 
un  faisceau  d'adjointes  passant  par  ces  points.  Soit  C  Tune 
d'elles;  elle  coupera  encore  F  en  v  autres  points 

le  nombre  v  étant  <  [x;  car  nous  avons  vu  qu'il  est  égal  à  />, 
si  m  >►  /i  —  3,  à  />  —  r  si  m  =  //  —  3. 

Cela  posé,  par  les  [x  —  i  points  Ov+i,  ...,  «ji+v-i?  on  peut 
faire  passer  un  faisceau  d'adjointes,  ayant  pour  équation 
générale 

et  C  sera  l'une  des  courbes  de  ce  faisceau.  On  aura  donc 
pour  des  valeurs  convenables  assignées  aux  paramètres  C|, 

C  =  C|©|  4-  C,!p,4-.  .  .=  O. 
J.  -  I.  38. 
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Changeons  C|,  Ca,  ...  en  C| -h  rfci,  c^-l- rfc^,  ...,  on  aura 
une  autre  courbe  C,  coupant  F,  comme  C,  aux  points  mul- 
tiples et  aux  points  fixes  «v+i,  ...,  ûKpu|-v-i  et,  en  outre,  en 
des  points 

Or  on  sait  quMI  existe  au  moins  p  adjointes  linéairement 
distinctes,  /i ,  . . . ,  /y,  de  degré  n  —  3.  Appliquant  à  v  d'entre 
elles  le  théorème  d'Abel,  on  aura  v  équations 

y   A(X,,Y,)  __ 

'-*         âY] 

Ces  équations,  en  nombre  égal  à  celui  des  quantités  d\i 
ne  pourraient  être  satisfaites  qu^en  supposant  que  les  c/X/ 
sont  tous  nuls  ou  que  le  déterminant  des  coefficients  est 
nul. 

592.  La  première  hypothèse  doit  être  écartée.  En  effet, 
les  courbes  C  et  C  coupant  F  aux  mêmes  points,  il  en  serait 
de  même  de  la  courbe 

(5)  C^tfc,©,  -hcic^o^  -H. .  .=io, 

quels  que  soient  les  rapports  de  rfci,  rfc2,  ....  En  les  déter- 
minant convenablement,  on  pourrait  faire  passer  cette  courbe 
par  un  nouveau  point  de  F.  Les  courbes  C"  et  F  auraient 
ainsi  plus  de  points  communs  que  n'en  comporte  leur  degré, 
et  devraient  avoir  une  partie  commune;  et  comme  F  est 
indécomposable,  on  devrait  avoir 

'^  étant  un  polynôme  entier.  Ce  résultat  est  absurde,  C  étant 
de  degré  moindre  que  F  par  rapport  à  la  variable  Y. 

593.  La  seconde  hypothèse  ne  peut  être  vérifiée  en  général, 
mais   seulement   pour  certaines  positions  particulières   des 
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points  Al,  ...,  av,  qu'on  sera  libre  d'éviter,  puisqu'ils  font 

partie  de  la  suite  des  points  «i ,  . . .,  a^_i ,  qu'on  peut  choisir 

arbitrairement  sur  F.  Tout  d'abord,  si  ces  points  sont  pris  à 

ÔF 
distance  finie,  -^  y  restera  fini.   Le  déterminant  qui   doit 

s'annuler  deviendra,  après  la  suppression  des  dénominateurs 

: »  •  •  •  qui  figurent  en  facteur  commun, 


yi(^i»Yi)»      •••»    yi(^viiLv) 


•      ••■  ••••• 


=  o, 


Cette  expression  développée  peut  se  mettre  sous  la  forme 

M,/t(X„  Y,)  4-  M,/,(X„  Y,)  -^. . .  =  o, 

M|,  Ma,  ...  étant  indépendants  de  X«,  Y|.  Pour  que  cette 
équation  ait  lieu  pour  une  position  arbitraire  du  point 
(X«,  Y|)  sur  F,  il  faudra  que  son  premier  membre  soit 
divisible  parF(X|,Y|),  et  comme  il  est  de  degré  moindre 
que  F,  il  devra  être  Identiquement  nul.  D'ailleurs  les  fonc- 
tions y*!,  /2î  •••  sont  linéairement  distinctes;  donc  il  faut 
que  les  mineurs  Mf ,  M2,  . . .  soient  tous  nuls. 

D'ailleurs,  l'un  quelconque  de  ces  mineurs,  tel  queMi, 
peut  être  mis  sous  la  forme 

N,/,(X„  Y,)  4-. .  .-h  Nv/v(X„  Y,), 

et  ne  pourra  s'annuler,  pour  toute  position  du  point  (X2,  Y2) 
sur  F,  que  si  les  mineurs  du  second  ordre  N2,  . . . ,  Ny  sont 
nuk.  Continuant  ainsi,  on  voit  que  le  déterminant  ne  peut 
s'annuler  pour  toutes  les  positions  possibles  de  (X| ,  Y^  ),  . . ., 
(Xv_i,  Yv_i)  que  si  le  point  (Xy,  Yv)  est  commun  à  F  et  à 
toutes  les  adjointes /f,  ...,/v» 

594.  Nous  aurons  en  particulier,  pour  m  =  n  —  2, 
p -\r  n  —  I  adjointes  linéairement  distinctes,  rencontrant 
chacune  F  en  2/?  -+-  a  —  2  points,  outre  les  points  multiples. 
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Celles  de  ces  adjointes  qui  passent  par  p  ~h  n  —  3  points 
fixes  a^  =  (X<,  Yi),  ...,  ap^n^^  formeront,  en  général,  un 
faisceau  à  deux  coefficients. 

Chacune  des  courbes  de  ce  faisceau  coupera  F  aux  points 
«1 ,  . . .,  «^+/i_j  et  en  /?  -i-  I  autres  points.  Si  /i  >  3,  ces  der- 
niers points  seront  toujours  différents  pour  deux  courbes 
différentes  du  faisceau  si  les  points  fixes  éZi,  ...,  ap^n-z 
(dont  le  nombre  est  au  moins  égal  k  p -\- i)  n'ont  pas  des 
positions  particulières. 

Supposons,  en  effet,  que  l'un  des  p  -\-  i  derniers  points 
d'intersection  fût  nécessairement  le  même  pour  deux  des 
courbes  du  faisceau  et,  par  suite,  pour  toutes  les  autres. 
Soient  C  une  courbe  particulière  du  faisceau  ;  «i ,  . . . ,  a2/>+ii-s 
ses  points  de  rencontre  avec  F.  La  courbe  C  appartient  au 
faisceau  des  adjointes  d'ordre  n — 2  qui  passent  par  les 
p -\- n  —  3  points  fixes  cip^2j  •••?  ^2/>+/i-2'  Si  ce  dernier 
faisceau  n'a  que  deux  coefficients,  toutes  ses  courbes  devront, 
d'après  notre  hypothèse,  avoir  encore  sur  F  un  point  com- 
mun, qui  sera  nécessairement  l'un  des  points  Oi,  .. .,  ap^^^ 
par  exemple  cip^i .  Si,  au  contraire,  le  faisceau  a  plus  de  deux 
coefficients,  on  peut  déterminer  l'un  d'eux  en  fonction  des 
autres,  faire  en  sorte  que  la  courbe  correspondante  passe 
par  ap^i .  Il  restera  encore  au  moins  deux  coefficients  indé- 
terminés. Nous  obtenons  donc,  dans  tous  les  cas,  un  faisceau 
de  courbes  adjointes  passant  toutes  parles  points  ap^t,  ..., 
ci'2p+n-2  et  dont  la  courbe  C  fera  partie. 

Appliquons  à  ce  faisceau  le  théorème  d'Abel  :  en  prenant 
successivement  les  p  adjointes /i,  ,..,  fp  d'ordre  n  —  3, 
on  aura  les  p  équations 

qui  ne  peuvent  subsister  que  si  les  e/X/  sont  tous  nuls,  ou  si 
le  déterminant  de  leurs  coefficients  est  nul.  Mais  on  a  vu 
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que  la  première  hypothèse  est  inadmissible,  et  que  la  seconde 
ne  peut  être  vérifiée  que  pour  des  positions  particulières 
des  points  ai,  ,,.^ap. 

595.  Cela  posé,  considérons  les  adjointes  d'ordre  n  —  2, 
qui  passent  par  p  -\-  n  —  4  points  fixes  ai ,  . . .,  Up^n-k  pris 
arbitrairement  sur  F.  Elles  forment  un  faisceau  à  trois  coef- 
ficients 

Soit  a  =  (Ç,  7|)  un  autre  point  pris  arbitrairement  sur  F, 
et  posons 

Éliminant  Ç,  7^  entre  cette  équation  et 
(7)  F(Ç,tO  =  o, 

nous  obtiendrons  entre  Ç',  V  une  équation 

(8)  F(Ç',T/)r=0, 

liée  à  F  par  la  transformation  (6).  Cette  transformation  sera, 
en  général,  birationnelle.  En  efiet,  si  à  un  point  ($',  V)  àe  F' 
correspondaient,  en  vertu  des  équations  (6)  et  (7),  deux 
points  de  F,  a  =  (Ç,  7|)  et  ai  ==  (Ç| ,  irji  ),  on  aurait 

de  sorte  que  les  deux  adjointes  d'ordre  n  —  2, 

qui  passent  par  les />  + /i  —  3  points  ai,  . . .,  ap^n^zy  «» 
passeraient  encore  par  un  autre  point  ai  de  F,  ce  qui,  comme 
nous  l'avons  vu,  ne  peut  avoir  lieu  pour  des  positions  arbi- 
traires des  points  ai ,  . . .,  a. 
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596.  La  courbe  transformée  sera  donc  du  même  genre 
que  F.  Cherchons  à  déterminer  son  degré  n'. 
Posons,  pour  rétabh'r  Thomogénéité, 

^  ^  ^  Ht 

La  courbe  F  aura  pour  équation  <I>  =  o,  et  la  transforma- 
tion (6)  pourra  s'écrire 


•2?  ./:-  ::4'i:4'î:4'8, 

^n  ^2»  ^z  étant  des  polynômes  d'ordre  n  —  2;  enfin  la  trans- 
formée aura  une  équation  de  la  forme 

Le  degré  cherché  est  le  nombre  d'intersections  de  la 
courbe  <!>'  avec  la  droite  arbitraire 

Xj  x'  -h  X,^'  -h  X35'  =  o. 

A  chacun  de  ces  points  correspond  sur  F  un  point  {x^y^  z) 
satisfaisant  aux  deux  relations 

(9)  ^i4'i-+-^«1'»-f-X3  4/,z=o,       *i=o. 

Ces  deux  équations  simultanées,  de  degrés  n  —  2  et  n  res- 
pectivement, définissent  n{n  —  2)  points,  dont  chacun  cor- 
respondra réciproquement  à  un  point  commun  à 

X,  x'  -t- X,y' -f-XjS' =r  o,  *'zz:0, 

pourvu  que  A«,  J/^,  ^^3  ne  s'annulent  pas  à  la  fois. 

On  voit  donc  que  n'  est  égal  au  nombre  des  intersections 
des  deux  courbes  (9)  qui  sont  variables  avecXi,  Xo,  X3.  Ce 
nombre  est  />  -f-  2.  Nous  pouvons  donc  énoncer  ce  théorème  : 

Toute  courbe  de  genre  p  >  o  peut  être  changée  par 
une  transformation  birationnelle  en  une  courbe  de  même 
genre,  et  de  degré  /?  -h  2. 
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o97.  Il  nous  reste  à  étudier  les  courbes  de  genre  zéro, 
dites  courbes  unicursales. 

Soient  F  r=:o  une  semblable  courbe;  ©i,  cp2  deux  de  ses 
adjointes,  d'un  même  degré  m  et  coupant  F,  la  première 
aux  points  «i,  . . .,  ci^-2'>  a,  la  seconde  aux  points  ai,  ..., 
«lx-27  P«  Elles  n'auront  pas  d'autres  points  de  rencontre 
avec  F,  puisque  p  est  nul. 

Considérons  les  adjointes  du  faisceau 

c^fl  -f-Cjcp,  —  o. 

Chacune  d'elles  coupera  F  aux  points  ai,  .  ..,  Aji-a?  et  en 

un  autre  point  (Ç,  r\)  variable  avec  le  rapport  -  =^  l.  Pour 

obtenir  Ç,  on  éliminera  7|  entre  les  équations  F  =  o, 
c«  cpi  H-  Cjcpa  =  o,  et  Ton  supprimera,  dans  l'équation  finale, 
les  facteurs  correspondants  aux  racines  fixes;  il  restera  une 
équation  du  premier  degré,  d'où  l'on  déduira  Ç  =  R(/), 
R  désignant  une  fraction  rationnelle.  On  trouvera  de  même 
7i  =  Ri(/),  R|  étant  également  rationnel. 

L'équation  F  =  o  sera  donc  équivalente  au  système  des 
deux  suivantes  : 

5=:R(0,  iri^RiCO. 

A  chaque  point  (Ç,  r,)  de  F  correspondra,  en  général,  une 
valeur  unique  de  t.  Car  si  deux  adjointes  différentes 
Ci  cpi  H-  Cacpa,  c\  cp,  -+-  c.^'02  passent  par  le  point  (Ç,  t^),  cp<  et 
?2  y  passeront  aussi;  (5,  Tr^)  sera  donc  un  des  points  com- 
muns à  cp,,  cpa^  F,  c'est-à-dire  un  point  multiple,  ou  l'un  des 
points  a,,  ..  .,  ajjL-2* 

Pour  obtenir  la  valeur  de  t  correspondante  à  l'un  de  ces 
points  particuliers  A,  on  supposera  que  le  point  (?,  "^l), 
d'abord  différent  de  ce  point,  s'en  rapproche  indéfiniment, 
et  l'on  cherchera  la  valeur  limite  vers  laquelle  tend  /.  Ce 
sera  celle  que  nous  ferons  correspondre  au  point  A. 

Si  ce  point  est  multiple  d'ordre  /:,  on  pourra  supposer 
successivement  le  point  ($,  7|)  placé  sur  chacune  des  k  bran- 
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ches  de  F  qui  se  croisent  en  A;  on  obtiendra  ainsi  k  valeurs 
de  t  correspondantes  à  ce  point. 

598.  Considérons  réciproquement  une  courbe  F  définie 
par  les  équations 

5  =  R(0,       ^  =  Ri(0, 

R  et  R|  désignant  des  fractions  rationnelles.  Réduisant  ces 
fractions  au  même  dénominateur,  on  pourra  les  mettre  sous 
la  forme 

?i»  ?2)  ?s  étant  trois  poljnômes  sans  facteur  commun. 

Cherchons  combien  de  valeurs  du  paramètre  t  correspon- 
dent, en  général,  à  un  même  point  de  la  courbe.  Soit  t^  l'une 
d'elles;  les  valeurs  cherchées  seront  les  solutions  communes 
aux  deux  équations 

(lo)  R(e)r^R(^,),       R,(0)r^R,(M, 

ou 

(II)  *    ^^^'^'^     =?lW?3(^l)-?»W?l(^l)=0, 

Les  deux  polynômes  P  et  Pi  sont  divisibles  par  9  —  t^\ 
mais  ils  peuvent  avoir  d'autres  diviseurs  communs.  Soit  en 
général  D(9,  /|)  leur  plus  grand  commun  diviseur;  on  aura 

Les  deux  équations  Q  =  o,  Qi  =  o  ne  pourront  avoir  de 
racine  commune  que  pour  des  valeurs  particulières  de  f|. 
Les  solutions  communes  aux  deux  équations  (ii)  se  rédui- 
ront donc  (lorsque  t^    reste   indéterminé)   aux  racines  de 

l'équation 

D(0, /t)=io. 

Ces  racines  sont  généralement  distinctes,  car  une  racine 


COURBES   PLANES   ALGÉBRIQUES.  609 

double  devrait  satisfaire  non  seulement  aux  équations  (lo), 
mais  à  leurs  dérivées 

R'(0)=zO,  R;(0)=rO, 

équations  algébriques  qui  n'admettent  qu'un  nombre  limité 
de  valeurs  de  6  ;  et  les  valeurs  correspondantes  de  ^i,  déduites 
des  équations  (lo),  seraient  également  en  nombre  limité. 
Soit  donc 

D(e,^)z=A(/i)e'«-i-A|(^)e'«-«-H...-+-A;„(f,); 

les  équations  (lo)  admettront,  en  général,  m  racines  com- 
munes distinctes  /|,  . . .,  tm^  solutions  de  Téquation 

D(e,  f,)  =  o. 

Si  Ton  permute  les  deux  variables  9  et  ^i,  les  deux  poly- 
nômes P  et  P|  changent  simplement  de  signe;  leur  plus 
grand  commun  diviseur  D  doit  donc  se  reproduire  à  une 
constante  près;  il  est  donc  du  degré  m  en  t^.  L'un  au  moins 
des  polynômes  A,  Ai , . . .,  par  exemple  Ajjl,  sera  de  degré  m, 
les  autres  étant  de  degré  ^  m.  En  particulier,  A  sera  de  degré 
inférieur  à  m;  car,  s'il  en  était  autrement,  D  ne  pourrait 
s'annuler  identiquement  pour  0  =:  /, ,  ainsi  que  cela  doit  être  ; 
car  D(^i,  ^i)  contiendrait  un  terme  en  t\^^  qui  ne  pourrait 
se  réduire  avec  les  autres. 

D'autre  part,  ti  désignant  l'une  quelconque  des  racines 
^i7  •  •  •)  ^m^  on  aura 

Les  équations 

R(e)  =  R(<,),      R,(e)  =  R,(f,) 

seront  donc  équivalentes  aux  équations  (lo).  L'équation 
I^(^)  ii)t  qui  fournit  les  racines  communes  à  ces  équations, 
sera  donc  équivalente  à  D(0,  /|  )  :=  o.  On  aura,  par  suite, 
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Si  donc  nous  posons 

"-  Alô' 

à  chaque  valeur  de  ce  nouveau  paramètre  u  correspondront 
m  valeurs  de  /  et  précisément  celles  qui  correspondent  elles- 
mêmes  à  un  même  point  (Ç,  r\)  de  la  courbe  F;  et  Ç,  7|  étant 
des  fonctions  algébriques  de  m,  qui  n'ont  qu'une  seule  valeur 
pour  cliaque  valeur  de  Uj  seront  rationnels  en  u. 

On  voit  ainsi  que,  si  les  coordonnées  d'un  point  d'une 
courbe  sont  exprimables  en  fonction  rationnelle  d'un  para- 
mètre, on  pourra  toujours,  en  changeant  au  besoin  le  para- 
mètre, faire  en  sorte  qu'à  chaque  point  de  la  courbe  corres- 
ponde une  seule  valeur  du  paramètre. 

599.  Supposons  cette  condition  réalisée,  avec  le  para- 
mètre /,  pour  une  courbe  F  définie  par  les  équations 

nous  allons  établir  que  cette  courbe  est  unicursale. 

Les  fonctions  R.(0,  ï^<(^)  peuvent  être  supposées  réduites 
au   même   dénominateur.   Passant  aux  coordonnées    homo- 

gènes,  en  posant  Ç  i^  ->  tj  ^^  ^  les  équations  de  la  courbe 


»  f 


pourront  s  écrire 

T|,  Ta,  T:,  étant  des  polyn(^mes  en  ï. 
Par  une  transformation  birationnelle 

nous  pouvons  changer  la  courbe  F  en  une  autre  F'  de  même 
genre  />,  n'ayant  que  des  cycles  d'ordre  i.  Les  équations  de 
cette  nouvelle  courbe  seront  de  la  forme 

6,,  62,  63  étant  de  nouveaux  polynômes  en  /. 

A  chaque  point  (x',  y\  z')  correspondra  d'ailleurs,  en  gé- 
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néral,  un  seul  point  (j;,  y,  s),  et  par  suite  une  seule  valeur 
de  t. 

Soit  s  le  plus  grand  des  degrés  des  polynômes  0|,  02?  ©aî 
on  pourra  écrire 

l'un    au    moins  des   trois    coefficients   «,  6,    c  étant  ^  o. 
D'ailleurs,  si  t  croît  indéfiniment,  on  aura,  en  posant  t=  -,j 

Ces  équations  définissent  un  cycle  de  F',  qui  doit  être 
d'ordre  i,  par  hypothèse  ;  donc  l'un  au  moins  des  trois  dé- 
minants abi  —  «1  6,  6C|  —  6|  c,  ca^  —  c^a  sera  ^o. 

Le  degré  n  de  la  courbe  F'  est  le  nombre  de  ses  intersec- 
tions avec  une  droite  arbitraire 

axH-  P/  -h  Y5  =  o. 

Les  t  correspondants  sont  les  racines  de  l'équation  de  degré  s 

aei-hpe5  +  ye3=:o, 

et  à  chacune  d'elles  correspond  un  point  distinct  de  F'.  Donc 

Cherchons  d'autre  part  la  classe  v  de  F'. 

Une  droite 

ux  -\-  vy  -\-  wz  r=  o 

sera  tangente  à  F'  au  point  t  si  l'on  a 

«e,  -h  t^Oj  -h  «'Oj  r=  o, 
ue[  -h  ('Oj  -h  fvO',  =  o. 

Elle  passera,  en  outre,  par  un  point  donné  arbitrairement 
a,  p,  Y,  si  l'on  a 

UOL  -h  V^   -h  «"f  =  O. 

Eliminant  i/,  Çj  w  entre  ces  trois  équations,  on  aura,  pour 
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déterminer  les  points  de  F'  dont  la  tangente  passe  para,  ^^y, 
Téqua  tion 

a(e,e;-e,e;)  +  p(e,e;-eie;)-hY(«i«;-®î®;)=o. 

Or 

®i  ®i  —  Oa  e;  =  —  (  ôcj  —  ôi  c)  ^»'-»  -h . . . , 
e,  e;  —  e,  e;  =  —  (cat  —  C|  a)  ^*'-*  -+-..., 
e,e;  — 0,0;=— (a6i  — a,ô)/**-*-h 

L^équation  en  t  est  donc  de  degré  2s  —  2,  et  v  =  a.v  —  2. 
Cela  posé,  F'  n'aj^ant  que  des  cycles  d'ordre  i ,  son  genre^ 
sera  défini  par  la  relation 

2p  —  2=v  —  2/1  =  25  —  2  —  25-= —  2. 

Donc/?  =  o,  et  les  courbes  F',  F  seront  unicursales. 


FIN  DU  TOME  PREMIER. 
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